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THÉORIE 


DE  LA  LIBRATION  DE  U  LUNE, 


ET 


DBS    AUTRES    PHÉNOMÈNES    QUI    DÉPENDENT    DE    LA    FIGURE    NON    SPHRRIQUE 

DE    CETTE    PLANÈTE. 


(  Nouveaux  Mémoires  de  P  Académie  royale  des  Sciences  et  Belles- Lettres 

de  Berlin  y  année  1780.) 


C'est  un  phénomène  reconnu  depuis  longtemps  que  la  Lune  nous  pré- 
sente toujours  la  même  face;  mais  ce  n*est  que  depuis  Tinvention  des  lu- 
nettes qu'on  a  pu  déterminer  les  lois  de  la  libration,  c'est-à-dire  de  ces 
balancements  que  la  Lune  parait  faire  autour  de  son  centre,  et  par  les- 
quels» dans  le  cours  de  chaque  mois,  elle  nous  cache  et  nous  découvre 
alternativement,  vers  ses  bords,  quelque  partie  de  sa  surface.  Galilée  est 
le  premier  qui  ait  observé  la  libration,  mais  il  parait  n'en  avoir  bien 
coQnu  qu'une  partie,  celle  qui  se  fait  perpendiculairement  à  l'écliptique, 
et  qu'on  nomme  libration  en  latitude,  Hévélius  découvrit  ensuite  la  libra- 
tion en  longitude;  mais  il  était  réservé  à  Dominique  Cassini  de  donner 
une  explication  générale  et  complète  de  ce  phénomène.  Il  trouva  qu'on 
pouvait  satisfaire  à  toutes  les  apparences  de  la  libration,  en  supposant  : 
i^  que  la  Lune  tourne  uniformément  autour  d'un  axe  dont  les  pôles,  fixes 
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sur  s»  surtarjs  soiiîiit  constamment  élevés  sur  Técliptique  de  87**-!^,  et  sur 
h»  pliui  (le  Torbite,  de  82**^,  et  soient  toujours  sur  un  grand  cercle  du 
glol)e  de  la  Lune,  parallèle  au  (|^and  cercle  qui  passe  par  les  pôles  de 
Torbite  cl  pjir  ceux  de  Técliptique;  2°  que  la  rotation  de  cette  Planète 
autour  de  son  axe  s*acliève  dans  l'espace  de  25  jours  et  5  heures,  par  une 
période  égale  à  celle  du  retour  de  la  Lune  au  nœud  de  son  orbite  avec 
Técliplique. 

(lelhî  Théorie  ne  parut  qu'après  la  mort  de  Cassini.  Son  tils  Jacques 
(lassini  la  donna,  en  1721,  dans  les  Mémoires  de  r Académie  des  Sciences 
dr  Paris,  mais  sans  aucun  détail  des  observations  qui  avaient  servi  à  Té- 
lablir.  Klle  avait  donc  besoin  d'être  vérifiée  par  de  nouvelles  observa- 
lions,  cl  c'est  <le  feu  Tobie  Mayer  qu'elle  a  reçu  la  perfection  qui  lui  man- 
(|uail  encore.  Ol  Astronome  publia  en  1760,  dans  les  Kosmographische 
Sachrichtvn  de  Nuremberg,  la  première  Partie  d'un  Traité  sur  la  rotation 
dv  la  Lune  et  le  mouvement  ^parent  de  ses  taches^  destiné  à  servir  de 
base  à  une  nouvelle  Sélénographie.  On  doit  regretter  que  l'Auteur  ne  l'ait 
pas  achevé;  mais  ce  qu'il  nous  en  a  laissé  peut  être  regardé  comme  un 
Ouvrage  complet  sur  la  Théorie  astronomique  de  la  libration. 

Par  une  suite  d'observations  de  plusieurs  taches  de  la  Lune,  faites  avec 
soin  pendant  les  années  1748  et  1749»  ^*t  calculées  avec  toute  la  préci- 
sion et  l'élégance  qu'on  peut  désirer,  Mayer  trouve  que  le  plan  de  l'équa- 
leur  lunaire  est  incliné  sur  le  plan  de  l'écliptique  de  1  degré  et  29  mi- 
nutes, que  la  section  de  ces  deux  plans  est  toujours  à  peu  près  parallèle 
à  la  ligne  des  nuMids  moyens  de  l'orbite  de  la  Lune,  en  sorte  que  le  plan 
tie  Pécliptique  tombe  entrt^  les  deux  plans  de  l'équateur  et  de  Torbite  de 
la  Lune,  et  que  la  Lune  tourne  sur  Taxe  de  son  équateur,  d'Occident  en 
(Vient,  de  manière  que  chaque  point  de  cet  équateur  revient  au  point 
equiiioxial  lunaiiv  dans  un  temps  précisément  égal  à  celui  dans  lequel  la 
Lune  rt»vienl  au  nivud  par  son  mouvement  moyen,  c'est-à-dire  dans  l'es- 
pace tie  I  mois  f/mr(>/ii/i(^iir.  lequel  est,  comme  on  sait,  de  27^5^6"  56*. 
Os  dolerminalions  s*accordent  avec  celles  de  Cassini,  à  l'exception  de 
rincliuaison  de  IVquateur  lunain\  que  Cassini  a  faite  de  2  degrés  et  demi, 
ol  que  Mayer  a  diminuée  de  i  degré.  Cela  pourrait  faire  croire  que  cette 
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inclinaison  est  variable  et  va  en  diminuant;  mais  Mayer  prétend  qu*on 
peut  prouver,  par  des  observations  faites  du  temps  de  Cassini,  que  cet 
Astronome  s'est  en  effet  trompé  de  i  degré  dans  la  détermination  de  l'in- 
clinaison de  Téquateur  lunaire,  et  il  promet  d*en  donner  la  démonstra- 
tion dans  une  autre  Partie  de  son  Ouvrage.  Enfin  les  déterminations  de 
Mayer  se  trouvent  confirmées  par  les  observations  que  M.  de  la  Lande  a 
faites  en  1763,  et  dont  il  a  donné  les  détails  et  les  résultats  dans  les  Mé- 
moires de  l'Académie  des  Sciences  de  Paris  pour  1 764  ;  il  est  vrai  que  M.  de 
la  Lande  trouve  i  degré  et  43  minutes  pour  l'inclinaison  de  l'équateur 
lunaire;  mais  cette  différence  pouvant  être  attribuée  aux  erreurs  des  ob- 
servations, on  n'en  saurait  encore  rien  conclure  par  rapport  a  la  variabi- 
lité de  cette  inclinaison. 

Telles  sont  les  lois  de  la  rotation  de  la  Lune  qu'on  a  déduites  des  ob- 
servations, et  qui  étant  combinées  avec  celles  du  mouvement  de  cette 
Planète  autour  de  la  Terre  suffisent  pour  déterminer  à  chaque  instant  la 
position  apparente  du  disque  lunaire;  mais  si  la  connaissance  de  ces  lois 
suffit  pour  les  besoins  de  l'Astronomie,  l'Astronomie  physique  exige  de 
plus  la  connaissance  de  leurs  causes;  et  cette  dernière  connaissance  est 
d'autant  plus  intéressante  qu'elle  peut  fournir  les  moyens  non-seulement 
de  constater  et  de  rectifier  les  lois  déjà  connues,  mais  encore  d'en  dé- 
couvrir de  nouvelles.  L'accord  des  nœuds  de  l'équateur  de  la  Lune  avec 
ceux  de  son  orbite,  et  l'égalité  entre  la  révolution  de  l'équateur  de  I» 
Lune  par  rapport  à  ses  nœuds  et  la  révolution  de  celte  Planète  dans  son 
orbite  par  rapport  aux  nœuds  de  cette  orbite,  sont  peut-être  les  phéno- 
mènes les  plus  singuliers  du  Système  du  monde.  11  résulte  de  leur  com- 
binaison que  la  durée  de  la  rotation  entière  de  la  Lune  doit  être  parfaite- 
ment égale  à  celle  du  temps  périodique  de  cette  Planète;  et  cette  égalité 
est  évidemment  une  suite  nécessaire  de  ce  que  la  Lune  nous  montre  tou- 
jours la  même  face;  phénomène  qui  pour  être  connu  depuis  longtemps 
n'en  est  pas  moins  extraordinaire,  quoique  d'ailleurs  il  ne  paraisse  pas 
unique  dans  le  Système  du  monde.  En  effet  il  semble  qu'on  puisse  con- 
clure quelque  chose  de  semblable,  à  l'égard  du  premier  satellite  de  Sa- 
turne et  du  quatrième  satellite  de  Jupiter,  des  observations  faites  par 
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Cassini  et  Maraldi  sur  les  taches  de  ces  satellites  (voyez  VHistoire  de  l'As- 
tronomie moderne,  livre  X,  §  XIII,  et  livre  XI,  §  XVI);  ce  qui  porterait  à 
regarder  cette  égalité  entre  la  rotation  et  la  révolution  comme  une  loi 
générale  des  Planètes  secondaires. 

Quoi  qu'il  en  soit,  comme  le  système  de  l'attraction  universelle  ne 
rend  jusqu'à  présent  aucune  raison  de  la  rotation  des  Planètes  autour  de 
leurs  axes,  il  n'en  peut  rendre  aucune  de  l'égalité  dont  il  s'agit.  Le  mou- 
vement de  rotation  d'un  corps  est  indépendant  de  son  mouvement  de 
translation;  ces  deux  mouvements  résultent  d'une  impulsion  primitive 
et  arbitraire,  et  peuvent  être  par  conséquent  entre  eux  dans  tel  rapport 
que  l'on  veut.  Si  donc  la  rotation  de  la  Lune  est  uniforme  et  parfaitement 
égale  a  sa  révolution  autour  de  la  Terre,  il  est  nécessaire  de  supposer  que 
la  vitesse  de  rotation  primitive,  imprimée  à  cette  Planète,  est  exactement 
égale  à  sa  vitesse  moyenne  de  translation  autour  de  la  Terre  ;  et  il  est  clair 
que  cette  égalité  doit  être  tout  a  fait  rigoureuse;  autrement  la  différence 
entre  les  angles  décrits  par  les  méridiens  de  la  Lune  autour  de  son  axe  et 
les  angles  parcourus  en  même  temps  par  le  centre  de  la  Lune  autour  de 
la  Terre  irait  continuellement  en  augmentant;  d'où  il  s'ensuivrait  que 
cette  Planète  devrait  à  la  longue  présenter  successivement  ses  faces  à  la 
Terre.  Mais  cette  égalité  rigoureuse  n'est  plus  nécessaire  si  l'on  suppose 
que  le  mouvement  de  rotation  de  la  Lune  soit  sujet  à  quelques  inégalités 
dépendantes  de  l'attraction  de  la  Terre  sur  cette  Planète  supposée  non 
sphérique.  Il  suffît  en  ce  cas  que  la  Lune  ait  reçu  une  vitesse  de  rotation 
primitive  peu  différente  de  sa  vitesse  moyenne  de  translation,  et  qu'en- 
suite l'action  de  la  Terre  détruise  l'effet  de  cette  petite  différence,  en  em- 
pêchant le  côté  de  la  Lune  qui  est  tourné  vers  la  Terre  de  s'en  écarter  au 
delà  d'un  certain  terme,  à  peu  près  comme  l'action  de  la  gravité  retient 
autour  de  la  perpendiculaire  un  pendule  qui  n'a  reçu  qu'une  impulsion 
assez  petite. 

Cette  manière  d'expliquer  pourquoi  la  Lune  nous  montre  toujours  à 
peu  près  la  même  face  est  assez  simple  et  naturelle;  je  l'avais  déjà  pro- 
posée dans  mes  Recherches  sur  la  Uhration  de  la  Lune  présentées  à  l'Aca- 
démie des  Sciences  de  Paris  en  1763  \  voyez  le  tome  IX  des  Prix  de  cette 
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Académie  (*)].  M.  d'AIeinbert  Ta  confirmée  depuis  par  une  analyse  en- 
core plus  exacte  de  ce  Problème;  et  elle  ne  parait  rien  laisser  a  désirer 
sur  le  phénomène  de  l'égalité  entre  la  révolution  de  la  Lune  autour  de 
son  centre,  et  sa  révolution  autour  de  la  Terre,  du  moins  en  tant  que  l'at- 
traction universelle  peut  en  rendre  raison. 

Mais,  si  l'on  est  parvenu  à  trouver  une  explication  satisfaisante  de  ce 
phénomène,  il  parait  qu'on  n'a  pas  été  si  heureux  à  l'égard  de  l'autre 
phénomène  de  la  rotation  de  la  Lune,  qui  concerne  l'égalité  entre  le 
mouvement  des  nœuds  de  l'équateur  lunaire  et  celui  des  nœuds  de  l'or- 
bite de  la  Lune.  En  considérant  cette  Planète  comme  non  sphérique,  il 
est  clair  que  l'action  de  la  Terre  doit  continuellement  changer  U  posi- 
tion de  son  équateur,  comme  l'action  de  la  Lune  et  celle  du  Soleil  dépla- 
cent à  chaque  instant  l'équateur  de  la  Terre;  mais  le  mouvement  des 
points  équinoxiaux  dé  la  Terre  est  très-lent  (n'étant  que  de  5o"  par  an) 
et  parait  n'avoir  aucun  rapport  aux  mouvements  du  Soleil  et  de  la  Lune; 
il  n'y  a  que  l'inégalité  périodique  de  ce  mouvement,  qu'on  appelle  l'e- 
quation  de  la  précession  des  équinoxes,  et  la  petite  variation  de  l'obliquité 
de  l'écliptique,  qu'on  nomme  la  natation  de  l'axe  de  la  Terre,  qui  dé- 
pendent du  mouvement  des  nœuds  de  la  Lune.  Aussi  M.  d'Alembert,  qui 
s'est  occupé  le  premier  de  la  Théorie  physique  de  la  libration  de  la  Lune, 
en  appliquant  à  celte  Planète  les  formules  qu'il  avait  données  pour  la 
Terre,  a  d'abord  trouvé  des  résultats  peu  conformes  aux  observations 
[voyez  le  XV"*  Mémoire  de  ses  Opuscules,  tome  II).  Je  tâchai  dans  mes 
Recherches  sur  la  libration  de  suppléer  ce  qui  manquait  à  cet  égard  à  la 
Théorie  de  M.  d'Alembert,  en  faisant  voir  que  là  circonstance  de  l'égalité 
entre  le  temps  de  la  rotation  de  cette  Planète  et  celui  de  sa  révolution 
autour  de  la  Terre  empêche  que  les  formules  du  mouvement  de  l'axe  de 
la  Terre  ne  puissent  avoir  lieu  par  rapport  à  celui  de  la  Lune,  et  en  don- 
nant les  véritables  équations  qui  doivent  servir  à  déterminer  le  vrai  mou- 
vement de  cet  axe;  mais  voyant  que  ces  équations,  qui  sont  au  nombre 
de  deux,  et  du  second  ordre,  étaient  trop  compliquées  pour  pouvoir  êtiv 

(*)  Le  Mémoire  dont  il  est  ici  question  appartient  à  la  troisième  Section  des  OEuvres  de 
La  grange.  [Note  de  l*  Éditeur,) 
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intégrées  rigoureusement  par  les  méthodes  connues,  je  me  contentai  de 
les  traiter  comme  M.  d*Âlembert  avait  fait  celles  du  mouvement  de  Taxe 
de  la  Terre,  en  les  réduisant  au  premier  ordre  par  Tomission  des  termes 

• 

qui  contiennent  les  diHerences  secondes  des  variables,  et  que  je  supposai 
pouvoir  être  négligés  sans  erreur  sensible.  J'obtins  de  cette  manière  de 
nouvelles  formules  pour  les  mouvements  de  Taxe  lunaire,  mais  dans  les- 
(|uelles  le  mpuvement  des  nœuds  de  Torbite  de  la  Lune  n'avait  aucun 
rapport  au  mouvement  des  nœuds  de  son  équateur;  Tégalité  de  ces  deux 
mouvements  étant  ensuite  supposée,  je  trouvai  qu'il  résultait  de  là  que 
l'axe  de  la  Lune  devait  s'approcher  insensiblement  du  plan  de  l'éclip- 
tique,  ce  qui  parait  contraire  aux  observations.  M.  d'Alembert  ayant  re- 
pris cette  matière  dans  les  Mémoires  de  l' Académie  des  Sciences  de  Paris 
pour  1768,  et  l'ayant  discutée  avec  beaucoup  plus  de  profondeur  et  de 
détail  qu'on  n'avait  encore  fait,  est  parvenu  à  des  résultats  analogues 
aux  miens,  mais  plus  généraux;  il  a  déterminé  de  plus,  par  des  équations 
et  des  constructions  géométriques  fort  simples,  les  cas  où  les  mouvements 
des  points  équinoxiaux  lunaires  et  des  nœuds  de  l'orbite  de  la  Lune  doi- 
vent être  égaux,  et  ceux  où  leur  plus  grande  différence  en  longitude  peut 
être  égale  ou  moindre  que  la  circonférence,  mais  toujours  dans  la  sup- 
position que  les  équations  différentielles  des  mouvements  de  l'axe  de  la 
Lune  puissent  être  regardées  et  traitées  comme  des  équations  différen- 
tielles du  premier  ordre. 

On  voit  par  là  que  le  Problème  des  mouvements  de  l'axe  lunaire  n'a  été 
résolu  jusqu'ici  d'une  manière  satisfaisante  ni  du  côté  de  l'Analyse,  ni 
par  rapport  à  l'observatian;  et  que  le  système  de  la  gravitation  univer- 
selle, qui  a  si  bien  rendu  raison  des  différents  mouvements  de  la  Lune 
autour  de  la  Terre,  n'a  pas  encore  expliqué  le  point  le  plus  remarquable 
de  la  Théorie  de  cette  Planète,  la  coïncidence  des  nœuds  de  l'équateur 
lunaire  avec  ceux  de  l'orbite  de  la  Lune.  J'ai  donc  cru  devoir  revenir  sur 
cette  question  et  la  traiter  avec  toute  l'exactitude  et  tout  le  détail  qui 
sont  dus  à  son  importance  et  à  sa  difficulté;  et,  pour  ne  rien  laisser  à  dé- 
sirer sur  les  phénomènes  qui  peuvent  dépendre  de  Tattraction  de  la  Terre 
sur  la  Lune  supposée  non  sphérique,  je  me  suis  proposé  d'examiner  non- 
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seulement  ceux  qui  ont  rapport  à  la  rotation  de  cette  Planète,  mais  aussi 
ceux  qui  regardent  le  mouvement  de  translation  de  la  Lune  autour  de  la 
Terre. 

Tel  est  l'objet  des  Recherches  que  j'ai  l'honneur  de  présenter  à  l'Aca- 
démie; elles  sont  partagées  en  cinq  Sections. 

La  première  est  destinée  à  l'exposition  d'une  méthode  générale  et  ana- 
lytique pour  résoudre  tous  les  Problèmes  de  la  Dynamique.  Cette  mé- 
thode» que  j'ai  employée  le  premier  dans  ma  Pièce  sur  la  libration  de  la 
Lune,  a  l'avantage  singulier  de  ne  demander  aucune  construction  ni 
aucun  raisonnement  géométrique  ou  mécanique,  mais  seulement  des 
opérations  analytiques  assujetties  à  une  marche  simple  et  uniforme.  Elle 
n'est  autre  chose  que  le  principe  de  Dynamique  de  M.  d'Alembert,  réduif 
en  formule  au  moyen  du  principe  de  l'équilibre  appelé  communément 
loi  des  vitesses  virtuelles.  Mais  la  combinaison  de  ces  deux  principes  est 
un  pas  qui  n'avait  pas  été  fait,  et  c'est  peut-être  le  seul  degré  de  perfec- 
tion qui,  après  la  découverte  de  M.  d'Alembert,  manquait  encore  à  la 
Théorie  de  la  Dynamique. 

Dans  la  seconde  Section,  je  considère,  en  général,  le  mouvement  «l'un 
corps  de  figure  quelconque,  et  je  donne  les  formules  nécessaires  pour 
déterminer  ce  mouvement.  J'indique  ensuite  une  transformation  très- 
utile  pour  faciliter  le  calcul,  dans  le  cas  où  le  mouvement  de  rotation  sr 
fait  autour  d'un  axe  fixe  dans  le  corps  et  mobile  dans  l'espace,  mais  qui 
demeure  toujours  à  peu  près  perpendiculaire  à  un  plan  immobile;  ce  qui 
est  le  cas  de  la  Lune  par  rapport  à  l'écliptique.  On  pourrait  aussi  s'en 
servir  pour  déterminer  les  oscillations  d'un  pendule  de  figure  quelcon- 
que, lorsque  l'axe  du  pendule  ne  s'écarte  que  très-peu  de  la  verticale,  el 
que  le  pendule  a  en  même  temps  un  mouvement  quelconque  de  rotation 
autour  de  l'axe;  Problème  jusqu'ici  non  résolu. 

Dans  la  troisième  Section,  j'applique  les  formules  au  mouvement  dr 
la  Lune,  en  tant  qu'elle  est  attirée  par  la  Terre  et  par  le  Soleil,  et  je  par- 
viens directement  à  six  équations  diflerentielles  du  second  ordre,  dont 
trois  donnent  le  mouvement  du  centre  de  gravité  de  la  Lune  autour  de  la 
Terre,  et  les  trois  autres  donnent  son  mouvement  de  rotation  autour  de 
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ce  centre.  Ces  équations  sont  présentées  sous  la  forme  la  plus  simple,  et 
les  trois  dernières  ont  surtout  l'avantage  que  les  variables  n'y  sont  que 
linéaires;  à  l'égard  des  trois  premières,  elles  sont  analogues  a  celles  que 
M.  Euler  a  employées  dans  sa  nouvelle  Théorie  de  la  Lune,  mais  elles 
contiennent  de  plus  les  termes  dus  à  la  non-sphéricité  de  cette  Planète  et 
que  M.  Euler  a  négligés,  Je  termine  cette  Section  par  des  considérations 
sur  la  figure  de  la  Lune,  que  je  regarde  d'abord  pour  plus  de  simplicité 
comme  un  sphéroïde  elliptique  homogène  dont  l'équateur  et  les  méri- 
diens seraient  des  ellipses  très-peu  excentriques;  je  prouve  ensuite  que 
cette  figure  est  en  effet  celle  que  la  Lune  aurait  dû  prendre,  en  vertu  de 
la  force  centrifuge  de  ses  parties,  combinée  avec  l'attraction  de  la  Terre, 
si  elle  avait  été  primitivement  fluide,  et  je  détermine  dans  cette  hypo- 
thèse les  véritables  dimensions  de  cette  figure  par  une  méthode  et  des 
formules  plus  simples  à  quelques  égards  que  celles  qu'on  avait  déjk  don- 
nées pour  cet  objet  :  il  en  résulte  que  la  Lune  devrait  être  élevée  sous  son 
équateur,  mais  quatre  fois  plus  dans  le  sens  du  diamètre  de  cet  équateur 
qui  est  dirigé  vers  la  Terre,  et  qui  passe  par  conséquent  par  le  centre 
apparent  de  la  Lune,  que  dans  le  sens  du  diamètre  perpendiculaire  à 
celui-ci  et  qui  passe  par  les  bords  apparents  de  cette  Planète. 

Dans  la  quatrième  Section,  je  traite  en  particulier  des  mouvements  de 
la  Lune  autour  de  son  centre;  ces  mouvements  se  réduisent  à  la  rotation 
de  la  Lune  autour  d'un  axe  fixe  dans  l'intérieur  de  cette  Planète,  et  aux 
mouvements  de  cet  axe,  ou  du  plan  de  l'équateur  lunaire  qui  lui  est  per- 
pendiculaire, par  rapport  au  plan  de  l'écliptique.  Suivant  la  Théorie  de 
la  libration  donnée  par  Mayer,  le  lieu  moyen  de  la  Terre  vue  du  centre 
de  la  Lune  et  rapportée  à  l'équateur  de  cette  Planète  doit  toujours  ré- 
pondre à  un  même  point  de  cet  équateur;  et  le  méridien  lunaire  qui 
passe  par  ce  point  est  celui  que  Mayer  prend  pour  le  premier  méridien 
de  la  Lune,  et  auquel  il  rapporte  les  longitudes  sélénographiques  de  ses 
taches.  Mais  cette  Théorie  suppose  l'uniformité  du  mouvement  de  rota- 
tion de  la  Lune;  si  donc  ce  mouvement  n'est  pas  uniforme,  le  lieu 
moyen  de  la  Terre  rapportée  a  l'équateur  de  la  Lune  ne  répondra  pas 
toujours  a  un  méridien  fixe;  mais  il  y  aura  une  petite  différence  qui  ex- 
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primera  la  libration  réelle  et  physique  de  la  Lune;  cette  petite  quantité 
est  une  des  variables  du  Problème  et  se  trouve  déterminée  par  une  équa- 
tion diflerentielle  linéaire  du  second  ordre  dont  Tintégration  est  très- 
facile.  Intégrant  donc  cette  équation,  on  a  directement  la  valeur  de  la 
libration  réelle  de  la  Lune,  toute  séparée  de  sa  libration  optique;  et  cette 
valeur  contient  un  terme  proportionnel  au  sinus  d*un  angle  qui  croit 
très-lentement,  dont  Teflet  est  analogue  au  mouvement  d'un  pendule  qui 
fait  de  très-petites  oscillations.  Ce  terme  ayant  un  coefficient  arbitraire 
sert  à  expliquer  comment  la  Lune  peut  nous  présenter  toujours  à  peu 
près  la  même  face,  sans  qu'on  soit  obligé  de  supposer  que  la  vitesse  pri- 
mitive de  rotation,  imprimée  à  cette  Planète,  soit  exactement  égale  a  sa 
vitesse  moyenne  de  translation  autour  de  la  Terre.  Je  fais  d'ailleurs  plu- 
sieurs remarques  importantes  sur  la  nature  et  la  quantité  de  cette  partie 
de  la  libration,  la  seule  qui  soit  l'eflèt  de  la  non-sphéricité  de  la  Lune; 
l'autre  partie  de  la  libration,  c'est-à-dire  la  libration  optique,  n'a  par 
elle-même  aucune  difficulté,  n'étant  produite  que  parle  mouvement  non 
uniforme  de  la  Lune  autour  de  la  Terre. 

Je  considère  ensuite  les  mouvements  de  l'axe  lunaire,  et  pour  cela  j'in- 
tègre les  deux  équations  différentielles  qui  renferment  la  loi  de  ces  mou- 
vements. Cette  intégration  y  introduit  quatre  constantes  arbitraires;  et 
l'on  voit  d'abord  qu'en  supposant  ces  constantes  nulles,  ce  qui  est  le  cas 
le  plus  simple  du  Problème,  les  nœuds  de  l'équateur  lunaire  doivent 
coïncider  exactement  avec  les  nœuds  moyens  de  l'orbite  de  la  Lune; 
mais  rien  n'oblige  à  regarder  ces  constantes  comme  tout  à  fait  nulles;  je 
suppose  donc  qu'elles  aient  seulement  une  valeur  fort  petite,  et  je  trouve 
qu'alors  les  nœuds  de  l'équateur  lunaire  peuvent  s'écarter  des  nœuds 
moyens  de  l'orbite  d'un  angle  plus  ou  moins  grand,  mais  qui  sera  tou- 
jours au-dessous  de  90  degrés,  en  sorte  qup  leur  mouvement  moyen  sera 
néanmoins  exactement  égal  au  mouvement  moyen  des  nœuds  de  l'or- 
bite; ce  qui  est  parfaitement  conforme  aux  observations. 

A  l'égard  de  l'inclinaison  de  l'équateur  lunaire  sur  l'écliptique,  elle 
serait  constante  dans  le  cas  de  la  coïncidence  exacte  des  nœuds  de  l'équa- 
teur et  de  l'orbite  de  la  Lune,  mais  dans  l'autre  cas  elle  est  sujette  à  quel- 
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ques  variations  périodiques;  ce  qui  parait  s'accorder  aussi  avec  les  ob- 
servations, et  ce  qui  étant  en  même  temps  contraire  aux  résultats  des 
autres  Théories,  données  jusqu'ici,  prouve  Tinsuilisance  de  ces  Théories 
et  la  nécessité  où  Ton  était  de  traiter  le  Problème  de  la  libration  de  la 
Lune  par  des  méthodes  nouvelles  et  plus  rigoureuses. 

Comme  la  valeur  moyenne  de  l'inclinaison  de  l'é'quateur  lunaire  est  à 
peu  près  connue  par  les  observations,  je  m'en  sers  pour  déterminer  à 
très-peu  près  une  des  constantes  qui  dépendent  de  la  figure  de  la  Lune, 
laquelle,  dans  le  cas  où  celte  figure  est  supposée  elliptique,  exprime 
précisément  l'allongement  de  la  Lune  dans  le  sens  du  diamètre  de  l'é- 
quateur  qui  est  dirigé  vers  la  Terre.  Je  trouve  que  cette  quantité  est 
nécessairement  renfermée  entre  ces  limites  0,0006746,  o,ooo5i49»  le 
demi-axe  de  la  Lune  étant  pris  pour  l'unité;  mais  la  supposition  de  la 
fluidité  primitive  de  la  Lune  donne  pour  la  même  quantité  une  valeur 
beaucoup  plus  petite;  d'où  il  suit,  ou  que  la  Lune  n'est  pas  homogène, 
ainsi  qu'on  l'a  supposé,  ou  que  sa  figure  actuelle  n'est  pas  celle  qu'elle 
devrait  avoir  si  ayant  été  originairement  fluide  elle  eût  conservé,  en  se 
durcissant,  la  figure  qu'elle  aurait  dû  prendre  par  les  lois  de  l'Hydrosta- 
tique. Il  n'y  a  au  reste  à  cela  rien  de  surprenant;  car  M.  d'Alembert  a 
trouvé  aussi  par  rapport  à  la  Terre  que  les  phénomènes  de  la  précession 
des  équinoxes  et  de  la  nutation  ne  peuvent  s'accorder  avec  l'hypothèse 
de  l'homogénéité  de  la  Terre  et  de  sa  figure  elliptique  telle  qu'elle  résulte 
de  la  Théorie. 

La  dernière  Section  est  destinée  à  l'examen  des  inégalités  que  la  non- 
sphéricité  de  la  Lune  peut  causer  dans  le  mouvement  de  cette  Planète 
autour  de  la  Terre.  Je  fais  abstraction  dans  cette  recherche  des  quantités 
qui  ne  produiraient  que  des  inégalités  de  la  forme  de  celles  qu'on  con- 
naît déjà,  parce  qu'il  ne  pourrait  résulter  de  là  que  des  corrections 
presque  insensibles  dans  les  formules  du  mouvement  de  la  Lune,  les- 
quelles sont  encore  trop  éloignées  d'avoir  la  précision  nécessaire  pour 
demander  de  pareilles  corrections;  et  je  me  borne  à  avoir  égard  aux 
termes  qui  peuvent  donner  des  inégalités  nouvelles  et  d'une  forme  par- 
ticulière. Je  trouve  que  les  inégalités  qui  altèrent  le  mouvement  de  la 
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Lune  autour  de  son  centre  peuvent  influer  aussi  dans  son  mouvement 
autour  de  la  Terre;  je  détermine  Teflet  de  ces  inégalités  tant  dans  la  lon- 
gitude que  dans  la  latitude  de  la  Lune;  mais  je  démontre  que  ceteflet 
ne  peut  qu'être  insensible,  et  qu'il  est  impossible  d'expliquer  par  là, 
comme  on  pourrait  d'abord  le  croire,  l'accélération  que  feu  M.  Mayer  a 
supposée  dans  le  mouvement  de  la  Lune,  pour  satisfaire  à  la  fois  aux 
observations  anciennes  des  Chaldéens,  et  à  celles  des  Arabes,  faites  dans 
le  IX*  siècle.  J'ai  fait  voir  ailleurs  que  cette  accélération  ne  pouvait  être 
produite  par  la  non-sphéricité  de  la  Terre;  mais  il  était  nécessaire  d'exa- 
miner en  particulier  l'eflet  de  la  non-sphéricité  de  la  Lune,  à  cause  de  la 
circonstance  de  l'égalité  entre  la  rotation  et  la  révolution  de  cette  Pla- 
nète; et  cet  examen  achève  de  prouver  l'impossibilité  d'expliquer  l'équa- 
tion séculaire  de  la  Lune  par  la  Théorie  de  la  gravitation. 


SECTION  PREMIERE. 

RXPOSITION   D*i;.\E   MÀTIiODR   ANALTTIOUK   POUR   RÉSOUDRE  TOUS   LES   PROBLÈMES 

UE    DYNAMIQUE. 

I.  Le  principe  donné  par  M.  d'Alembert  réduit  les  lois  de  h  Dyna- 
mique à  celles  de  la  Statique;  mais  la  recherche  de  ces  dernières  lois  par 
les  principes  ordinaires  de  l'équilibre  du  levier,  ou  de  la  composition 
des  forces,  est  souvent  longue  et  pénible.  Heureusement  il  y  a  un  autre 
principe  de  Statique  plus  général,  et  qui  a  surtout  l'avantage  de  pouvoir 
être  représenté  par  une  équation  analytique,  laquelle  renferme  seule  les 
conditions  nécessaires  pour  l'équilibre  d'un  système  quelconque  de  puis- 
sances. Tel  est  le  principe  connu  sous  la  dénomination  de  toi  des  vitesses 
virtuelles;  on  l'énonce  ordinairemt^nt  ainsi  :  Quand  des  puissances  se /ont 
équilibre,  les  vitesses  des  points  où  elles  sont  appliquées,  estimées  suivant  la 
direction  de  ces  puissances,  sont  en  raison  inverse  de  ces  mêmes  puissances. 
Mais  ce  principe  peut  être  rendu  très-général  de  la  manière  suivante. 
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2.'  Si  un  système  quelconque  de  corps,  réduits  à  des  points  et  tirés 
par  des  puissances  quelconques,  est  en  équilibre,  et  qu'on  donne  à  ce 
système  un  petit  mouvement  quelconque  en  vertu  duquel  chaque  corps 
parcoure  un  espace  infiniment  petit,  la  somme  des  puissances  multi- 
pliées chacune  par  l'espace  que  le  point  où  elle  est  appliquée  parcourt 
suivant  la  direction  de  cette  puissance  est  toujours  égale  à  zéro. 

D'où  il  suit  que  si  /n,  m',  m",...  sont  les  masses  des  corps,  P,  Q,  R,... 
les  forces  accélératrices  qui  sollicitent  le  corps  m  vers  des  centres  quel- 
conques dont  les  distances  soient  p,  q,  r,...  ;  et  de  même  P',  Q',  R', . . . 
les  forces  qui  sollicitent  le  corps  m'  vers  des  centres  dont  les  distances 
soient  p\  q\  r', . . . ,  et  ainsi  de  suite;  et  qu'on  suppose  que  les  lignes 


p,  q,  r,,,.,     p  f  q  ,  r  ,.,,,,. , 

deviennent 

p  —  àp,  q  —  dqf  r  — ir,...,     p' —  op\  q'  —  àq',  r'  — 3r',. .  .,. .  ., 

pai^  une  variation  quelconque  infiniment  petite  dans  la  position  des 
corps;  on  aura  pour  l'équilibre  cette  équation  générale 

w(Pd/>-4-Q37-4-R3r-h...) -+-'n'(P'ô;;'   -^Q'àq'  h- R'â/' H-. . .) 

-4-  m"(P"d/  -f-  Q"d^"  -r  Wir'  -h  ... M-  ...  1=  o. 

3.  Pour  avoir  les  valeurs  des  variations  ou  différences 

àpf  iqy  ir, ...,  àp\  dq',  <5r',..., 

on  dilférentiera  a  l'ordinaire  les  expressions  des  distances  p,  q,  r, . . . , 
p\  q\  r',...,  mais  en  regardant  les  centres  des  forces  comme  fixes,  et  en 
faisant  varier  seulement  les  quantités  relatives  à  la  position  de  chaque 
corps  dans  l'espace,  et  l'on  marquera  les  diflerentielles  par  la  caractéris- 
tique d.pour  les  distinguer  des  différentielles  ordinaires.  On  réduira  ainsi 
les  valeurs  de  toutes  ces  différences  k  un  certain  nombre  de  pareilles  dif- 
férences qui  dépendront  uniquement  du  changement  de  position  du  sys- 
tème, et  qui  demeureront  par  conséquent  indéterminées;  et  comme  l'é- 
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quation  précédente  doit  avoir  lieu  quel  que  puisse  être  rc  changement, 
il  faudra  la  vérifier  indépendamment  des  différences  indéterminées  dont 
il  s*agit,  et  par  conséquent  égaler  séparément  à  zéro  la  somme  des  termes 
multipliés  par  chacune  de  ces  indéterminées;  ce  qui  donnera  précisé- 
ment autant  d'équations  particulières  et  finies  qu'il  vu  faudra  pour  la 
détermination  de  Téquilibre  du  système  proposé. 

4.  Supposons  maintenant  que  le  même  système  de  corps  soit  en  mou- 
vement, et  que  x^  y,  z  soient  les  coordonnées  rectangles  de  la  courbe 
décrite  par  le  corps  m;  x\y,  z'  les  coordonnées  rectangles  de  la  courbe 
décrite  par  le  corps  m',  et  ainsi  de  suite;  ces  coordonnées  étant  rappor- 
tées à  trois  axes  fixes  dans  Tespace,  et  ayant  une  origine  commune.  Il 
est  clair  que  le  mouvement  ou  la  vitesse  du  corps  m  dans  Tinstant  dt 
peut  être  regardée  comme  composée  de  trois  autres  vitesses  exprimées 
par 

dx    dy^    dz 

et  dirigées  parallèlement  aux  axes  Aesx^y^  z.  11  est  de  plus  évident  que 
si  le  corps  était  libre  et  qu'aucune  force  étrangère  n'agit  sur  lui,  chacune 
de  ces  trois  vitesses  demeurerait  constante;  mais  dans  l'instant  suivant 
elles  se  changent  réellement  en  celles-ci 

dx       jdx       dy        .dy*       dz         .dz 

Tt-^'^W    -di^'^W    Tt^^'Tr 

donc,  si  l'on  regarde  les  vitesses  précédentes  comme  composées  de  ces 
dernières  et  des  vitesses 

jdx  jdr  ,dz 

-"^Tr  -''tr  -''il' 

ou  bien  (en  prenant  dt  constant) 

d^x  d^y  d^z 

'^'dF'     ^W'     ^W 

il  s'ensuit  que  celles-ci  doivent  être  détruites  par  l'action  des  forces  qui 
V.  3 
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ctgisseiit  sur  les  corps.  Mais  ces  vitesses  sont  dues  à  des  forces  accéléra- 

frices  égales  à 

d^x  (l^y  d^z 


dt'~'  dr'  dt'' 


et  dirigées  parallëlemeiU  aux  axes  des  x,  y,  z  (eu  exprimant,  suivant 
l'usajçe  reçu,  la  force  accélératrice  par  Télément  de  la  vitesse  divisé  par 
Télément  du  temps),  ou,  ce  qui  revient  au  même,  a  des  forces  égales  à 

d^x     d^r     d*z 

KF'    rf^'   dô' 

et  dirigées  en  sens  contraire,  c'est-k-dire  suivant  les  lignes  mêmes  x,y, 
z\  donc  il  faudra  que  ces  forces,  étant  supposées  appliquées  au  corps  /w, 
soient  détruites  par  l'action  de  toutes  les  autres  forces  du  système.  Il 
faudra  par  la  même  raison  que  les  forces 

d^x'     d^r'     d'z' 

dt'  '    dp  '   dn  ' 

élant  supposées  appliquées  au  corps  m  suivant  les  lignes  x\  y\  z\  soient 
aussi  détruites;  et  ainsi  de  suite.  D'où  il  suit  qu'il  doit  y  avoir  équilibre 
entre  ces  différentes  forces  et  les  autres  forces  qui  sollicitent  les  corps, 
et  qu'ainsi  les  lois  du  mouvement  du  système  se  réduisent  à  celles  de  son 
équilibre;  c'est  en  quoi  consiste  le  beau  principe  <le  Dynami<{ue  <le 
M.  d'Alembert. 

5.  Donc,  pour  avoir  les  équations  du  mouvement  du  système  proposé, 
il  n'y  aura  qu'à  chercher  celles  de  l'équilibre  des  corps  m,  m\  m'\, . . 
sollicités  par  les  forces 

P,  Q,  K,...,    l>',  Q',  R',...,    P,  Q^  R',..., 

suivant  les  lignes 

comme  dans  le  cas  du  n*'  2,  et  de  plus  par  les  forces 

d'x     d'y     d^z  d'x'     d'y'     d'z'  d'x'      d^     d^z^' 

11?'  dr'   dr'       dr  '    do  '  lîF'       do  '  liF'    do'"' 
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suivant  les  lignes 

Ainsi  il  ne  faudra  qu'ajouter  au  premier  membre  de  l'équation  générale 
du  numéro  cité  les  termes  dus  à  ces  dernières  forces. 

Or  les  lignes  x  étant  toujours  parallèles  entre  elles,  on  peut  les  regar- 
der comme  concurrentes  à  un  point  infiniment  éloigné  et  prendre  ce 

point  pour  le  centre  des  forces  -j—-  Soit  h  la  distance  infinie  de  ce  point 

au  plan  auquel  les  lignes  x  sont  terminées  et  qui  les  rencontre  à  angles 
droits,  on  aura  x  ^  h  pour  la  distance  du  corps  m  au  centre  des  forces 
dont  il  s'agit,  et  ^x  sera  la  variation  de  cette  distance,  en  supposant  que 
la  position  du  corps  varie  et  que  celle  du  centre  demeure  fixe,  parce 
qu'a  cause  de  la  perpendicularité  de  la  ligne  h  sur  le  plan,  la  variation 

de  cette  ligne  est  nulle.  Donc  le  terme  dû  à  la  force  -^--  agissant  suivant 

la  ligne  x  sera  ^^-jjr  ^^î  ^^  di'msï  des  autres. 

Ainsi  il  faudra  ajouter  au  premier  membre  de  l'équation  du  n*^  2  les 
termes  suivants 

/d^x   ^  d^r    ^  d^z  ^ 

El  l'on  aura  cette  équation  générale  pour  le  mouvement  du  système 
or=m{^-^j^  ox  +  ^"   a^  +  ^  ôz  +  PV  +  Qô?  +  \Ur   +..  j 


3. 


m 
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fi.  Pour  en  faire  usage,  on  remarquera  d'abord  que,  si  l'on  dénote  par 
•^'i»yi»  2i  I^*s  eoonlonnées  rectangles  qui  déterminent  la  position  du  cen- 
tre des  forces  P,  par  ^2»  Ja»  ^2  celles  du  centre  des  forces  Q,  par  ^3,  jj, 
5,  celles  du  cenire  des  forces  R,  et  ainsi  des  autres,  ces  coordonnées 
«Mant  rapporlées  aux  mêmes  axes  que  les  coordonnées  des  corps,  on  aura 


p  =  ^ (X  —  x,y  -{-  iX  —  }'i?  -^  { z  —  z, )\ 

q  =  vV  —  ^1)'  -^-  (r — r*)'  -+-  (^  —  z,j'. 


de  sorte  qu'en  diflerentiant  on  aura  les  valeurs  de  d]p,  5y,...  exprimées 
en  5a?,  5/,  Ô5.  Et  Ton  trouvera  de  même  celles  de  ^p\  iq\...  en  ôj?', 
5y',  îs',  et  ainsi  de  suite. 

De  plus,  en  ayant  égard  à  la  disposition  mutuelle  des  corps,  on  aura 
une  ou  plusieurs  équations  de  condition  entre  les  variables  a?,  y,  z,  x\ 
y\  z',...,  par  le  moyen  desquelles  on  pourra  exprimer  toutes  ces  varia- 
bles par  quelques-unes  d'entre  elles,  ou  bien  par  d'autres  variables  en 
moindre  nombre  et  telles,  qu'elles  soient  entièrement  indépendantes  et 
répondent  aux  différents  mouvements  que  le  système  peut  recevoir. 
Nommant  donc  ces  variables  indépendantes  9,  ^,  co,...,  on  aura,  par  la 
substitution  et  la  différentiation,  les  différences  îa?,  îj,  c?z,  5a?',  5j',... 
exprimées  par  celles-ci  Ô9,  h^^  Jr,),..,,  et  l'équation  générale  du  nu- 
méro précédent  prendra  cette  forme 

*  Ô9  -h  M' di}/  -+-  il  8w  -h . .  •  -  o. 

•Or  les  variables  y,  ^,  w,...  étant  (bypothèse)  indépendantes  les  unes 
des  autres,  leurs  différences  5^,  5^,  $w,...  seront  absolument  indéter- 
minées; donc  pour  satisfaire,  en  général,  à  l'équation  précédente  il  fau- 
dra faire  vséparément 

<^  —  o,    H^*  =  o,    iî  =  o, . . . . 
Ces  équations  particulières  étant  en  même  nombre  que  les  variables  in- 
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déterminées  9,  ^f  &>,...  serviront  à  déterminer  ces  mêmes  variables,  et 
par  conséquent  le  mouvement  de  tout  le  système. 

7.  Telle  est  la  méthode  générale;  mais  elle  est  susceptible  de  dillé- 
rentes  simplifications  que  nous  exposerons  ailleurs.  Nous  nous  conten- 
terons ici  de  montrer  comment  on  peut  abréger  le  calcul  nécessaire  pour 
réduire  les  quantités 

en  fonctions  de  9,  if ,  w,.... 

Pour  cet  effet  je  remarque  que,  puisque  les  deux  caractéristiques  d  et  S 
représentent  des  différences  ou  variations  indépendantes  entre  elles, 
toute  quantité  affectée  de  ces  deux  caractéristiques  a  la  fois  doit  avoir  la 
même  valeur,  dans  quelque  ordre  qu'elles  soient  placées,  ce  qui  est  facile 
à  démontrer  et  forme  le  principe  fondamental  du  Calcul  des  variations. 

m 

Ainsi  d8x  sera  la  même  chose  que  8doo,  d^  8x  la  même  chose  que  8d^x, 
et  ainsi  du  reste. 

Il  s'ensuit  de  là  que  la  quantité 

d^xàx  -h  d^ràr  -f-  d^z  àz 

sera  la  même  chose  que  celle-ci 

d{dxox  -h  drdy*-\-  dz  dz) d{dx^  -h  dy^ -\-  dz^ ,; 

7, 


%  t 


de  sorte  qu'il  ne  s'agira  que  de  trouver  la  valeur  des  deux  (|uantités 

dx  dx  -h  dy\dy'  -^  dzèZy     dx-  -+-  dy^  -i-  dz' 

en  9,  ^^  w,...,  et  leurs  différences,  et  de  différentier  ensuite  la  première 
par  rfet  la  seconde  par  $,  c'est-à-dire  en  affectant  les  différences  des  ca- 
ractéristiques d  ou  8. 

8.  Or  X  étant  une  fonction  de  9,  '|,  'd,...,  on  aura 

,        dx  ,        dx    ,,       dx  j 
dx  -r  __  rfo  H — --  ^/d;  -I-  __  cr w  -f. . . . , 

d^    ^        d^     ^        do) 
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el  dv  même 

dx  ^        dx  ^,       dx  . 

Donr 

r/.roar  --  (j^^^   rf90>  +  J^^-  ^  .^90+  -+-  rfvj.09    ^.  ^-^^  )  (/;{;  ôvj.  -^  .  . .; 

«»l  ainsi  des  autres  quantités  semblables  dy^,  dy^y^  ^^^^  ^^  ^^* 

Ainsi  la  quantité 

dx-  -h  rfr'  -^-  ^-2' 

sera  de  la  forme 

L  rf9=  -h  2M  ^9 rfij'  ^-  ^  ^'1*  -+-..., 

L,  M,  N, . . .  étant  des  fonctions  connues  des  variables  tinies  9,  '^, . . .  ;  et 
de  même  la  quantité 

dx  àx  -+-  dyoy  -f-  rfs  02 

sera  de  la  forme 

L dr^  09  -h  M  rfo  (î'I  -h  ^4* ^9/  "^  ^  ^4*  ^^  "^ 

Donc,  en  différentiant  la  première  de  ces  quantités  par  ô,  on  aura 

-oidx^-^  dy^-h  dz^) 
->.    , 

--  -  (îLrf9'  -f-  L  ^9  0^9  -h  ôM  rfo  c/vj;  -h  M  rfvj;  8^9  -k  M  dt^  o</ij/  -h  . . . . 
et  en  diflerentiant  la  seconde  par  rf,  on  aura  pareillement 

d  { dx  OX  -\-  dy  à  y  -\-  dzàz] 

—  d{Lrf9]d9 -+-Lrf9 dd9 -^ rf(M ^9) o^j^ H-Mrf9rfô4^-4- d(M rft]^  09 H-Mc/\J/r/d9-h.... 

Retranchant  donc  la  quantité  précédente  de  cette  dernière,  en  se  souve- 
nant que  ^drf  est  la  même  chose  que  rfôy,...,  on  aura  la  valeur  de 

d^x OX  -h  d^y  oy  4-  d^z  os, 

laquelle  sera  exprimée  ainsi 

d[Ld^)à^  —       ^  ^   -hr/(Mr/9i6'{^  h-  rf(Mr/<];)09  -'0^\d(]^d^  -h 
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Olte  quantité  résulte  évidemment  de  celle  qui  exprime  h  valeur  de 

si  Ton  y  change  les  signes  de  tous  les  termes  qui  contiennent  des  dillé- 
rences  affectées  de  la  simple  caractéristique  S,  et  que,  dans  les  autres 
termes  où  se  trouvent  les  différences  affectées  de  la  double  caractéris- 
tique $d,  on  efface  la  d  après  la  $,  et  qu'on  l'applique  aux  quantités  par 
lesquelles  ces  différences  sont  multipliées. 

Ainsi  Ton  changera  le  terme  -SLdcp^  en  —  -8Ld^^,  le  ternie  Ldrf^Srh 

en  d(Ldzf)  $ç>,  et  ainsi  des  autres. 

Otte  règle  est,  comme  on  voit,  très-simple,  et  facilite  extrêmement  le 
mécanisme  du  calcul  que  notre  méthode  demande.  On  pourrait  la  dé- 
montrer à  priori;  mais  nous  avons  préféré  la  démonstration  précédente», 
comme  étant  plus  sensible  et  plus  convaincante. 

9.  A  l'égard  des  termes 

et  de  leurs  semblables,  on  remarquera  (|ue  dans  le  cas  de  la  nature  les 
forces  P,  Q,  R,...  sont  ordinairement  des  fonctions  des  distances/?,  y, 
r,...,  en  sorte  que  les  termes  dont  il  s'agit  sont  tous  intégrables;  ce  qui 
fournit  aussi  un  moyen  de  simplifier  beaucoup  le  calcul  de  ces  termes; 
car  il  n'y  aura  qu'à  intégrer  d'abord  à  l'ordinaire  la  quantité 

Vdp  -\-  Qdq  -\-\{dr  -h.  . . 

et  la  redifférentier  ensuite  relativement  à  la  caractéristique»  ^. 
Dans  le  Svstème  du  monde  on  a 

/?'  ^'  r' 

y,  g.  A,...  étant  des  constantes;  donc  on  aura  dans  ce  cas 

Pèp  -^  Qàq  -^  Rdr  -+-,.,  :^  -  oU  ^^  ^y  -^... 
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"^10.  De  ce  que  nous  venons  de  démontrer  résulte  une  méthode  tort 
simple  pour  transformer  Téquation  générale  du  n^  5  par  la  substitution 

d'autres  variables  quelconques  à  la  place  de  x,y^  z\  x\y\  z'\ 

Soit,  pour  abréger, 


9.  dn  2  dr  7.  dr 


~i  •  •  • , 


Vr=:  m  fi^dp  H-  Qdq  -+-  Rrfr  -h-...) 
H-  m'  f^V'dp'  -+-  Qdq'  ■+-  Wdr'  -+-..,) 
-h  m"  f{  Vdp'*^  ÇY'dq'  -^  R^rfr^-f- ... 


Et  supposons  x,y,  z\  x\y\...^  exprimées  par  d'autres  variables  quel- 
conques y,  ^,  w, On  substituera  les  valeurs  données  de  a?,  j,  s;  x\ 

y\  ...  en  rpy  ']^,  w, . . .  dans  les  deux  quantités  T  et  V;  on  différentiera  en- 
suite suivant  $,  en  regardant  9,  '},  o,...  et  rfy,  rf'J;,  rfco,...  comme  des 
variables  particulières;  et  l'équation  générale  deviendra 


\     aU'^       û'^         f)*^  /  \     d  r/w       Ow        dw  / 

en  entendant  par  -r-  le  coefficient  de  Jy  dans  la  différentielle  de  T,  par 
-^-7-  Te  coelïîcient  de  defo  dans  la  même  différentielle;  et  ainsi  du  reste. 

11.  Si  les  variables  y,  tj;,  ro,...  sont  indépendantes  entre  elles  (et  Ton 
peut  toujours  les  prendre  telles,  qu'elles  le  soient;,  on  aura  sur-le- 
champ  (6),  pour  le  mouvement  du  système,  ces  équations  particulières 

,  ÔT        6T       6V 

009       09       09 

,  dT        6T       oV 

,  ÔT         6T       dV 

d  --J 3-  "♦"  i~  "=  ^» 

Oa&>  003  OW 
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Mais,  si  ces  variables  ne  sont  pas  indépendantes,  alors  il  faudra  ré- 
duire les  différences  ôy,  $^,  Sw,...  au  plus  petit  nombre  possible,  et, 
égalant  ensuite  k  zéro  le  coeflîcient  de  chacune  de  celles  qui  resteront, 
on  aura  les  équations  du  Problème. 

12.  Si  l'on  multiplie  les  équations  précédentes  respectivement  par  rfy, 
d'^,  dfi),...,  qu'ensuite  on  les  ajoute  ensemble,  on  aura  une  équation  in- 
tégrable.  En  effet,  puisque 

or/9  ^     od^  ùdfji  \0"9  o«4'  P"^^*  / 

(5r/9      '       dd^      ^      ddr»\ 


l'équation  dont  il  s'agit  sera 


ÔT    , 

(h) 


d(^    ^       6d^         ^  ddf») 
oé/ç      ^      otfij/      ^       oa&) 

-  ô^  ^^-  â;j;  ^+-  â^^'^  -'•• 

09       ^  04^^  o&> 

Or,  V  étant  une  fonction  finie  de  ç,  if,  w,...,  on  aura 

,.,      c?V  ,        rfV  ,,       rfV  , 

a  V  =r  -y—  d(çt  -h  -rr-  «+  H — r   ^^^'>  H-    •  •  ; 
«9     ^       «4^     ^        a&) 

mais 

rfV       d\       d\       ÔV 


)  •  •  •  î 


^9        ($9        rft^        a^ 

ce  qui  est  évident  par  la  nature  du  Calcul  différentiel.  Donc  on  aura  aussi 

oV  ,        av  .,       ÔV  ,  ,-. 

-r-  do -\-  -^rr  d^  -^  — -  r/w  -f- .  .  .  =  r/ V . 

09        '  O^j»  OM 

On  démontrera  de  même  que,  puisque  T  est  une  fonction  des  quantités 
finies  9,  tf,  0),...  et  de  leurs  différences  premières  rfy,  d^,  rfw,...,  en  re- 
V.  4 
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gardant  9,  ^j^,  ^*>,...,  df,  d^,  rf«,...  comme  autant  de  variables  indépen- 
dantes les  unes  des  autres,  on  aura 

^r-  rf?  H-  irr  rfJ'  H-  -%-  rfw  H- . . .  -♦-  TTj-  ddo  -h  v-jy  c/rfil;  -h  5-7-  ddw  -1-  . . .  =  rfT. 
^9     ^       54^    ^       dùit  dd(^       ^       dd^       ^       odf,i 

Ainsi  Inéquation  précédente  prendra  cette  forme 
dont  rintégrale  est 

T-F-  do  -h  T-îT  d^  -+■  tj-  rfw  H- . . .  —  T  -h  V  __  ronst. 
odcf    ^       dd^     ^       oao) 

Je  remarque  maintenant  que  par  la  nature  de  la  quantité  T  on  a  né- 
cessairement 

iT    j  ôT     .,         ^T     .  ,,, 


dd(^    ^       àd^     ^       odù} 

Car  T  étant  une  fonction  homogène  de  deux  dimensions  des  différences 
dir,  dVf  dz,  dx\  dy\  dz\...  (10),  elle  sera  aussi  une  pareille  fonction 
des  différences  rfy,  rf^,  rfw,...;  donc,  regardant  ces  différences  comme 
des  variables  particulières,  on  aura  par  la  propriété  connue  de  ces  sortes 
de  fonctions 

ou,  ce  qui  revient  au  même, 

L'intégrale  trouvée  deviendra  donc 

T-f- V=consi., 

équation  qui  n'est  autre  chose  que  celle  qui  renferme  le  principe  connu 
de  la  conserçation  des  forces  vives;  car  il  est  visible  que  2T  exprime  la 
somme  des  forces  vives  actuelles  de  tous  les  corps  du  système,  et  que 

consi.  —  2V 
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est  égal  à  la  valeur  de  ces  forces  en  supposant  les  corps  libres  et  isolés 
(numéro  cité). 

Notre  méthode  donne  ainsi  une  démonstration  directe  et  générale  de 
ce  fameux  principe,  mais  on  aurait  tort  de  la  confondre  pour  cela  avec 
ce  même  principe;  car  ce  principe  ne  donne  de  lui-môme  qu'une  seule 
équation,  et  ne  suffît  seul  que  pour  résoudre  les  Problèmes  qui  ne  de- 
mandent qu'une  seule  équation;  au  lieu  que  notre  méthode  donne  tou- 
jours toutes  les  équations  nécessaires  pour  la  solution  du  Problème. 

On  aurait  pu  au  reste  déduire  immédiatement  le  principe  de  la  con- 
servation des  forces  vives  de  l'équation  générale  du  n°  5,  en  y  changeant 
la  caractéristique  5  en  d  (ce  qui  est  évidemment  permis,  puisque  les  dif- 
férences marquées  par  5  sont  indéterminées  et  arbitraires)  et  intégrant 
ensuite;  mais  nous  avons  cru  qu'il  n'était  pas  inutile  de  faire  voir  com- 
ment les  différentes  équations  différentielles  du  mouvement  du  système 
fournissent  toujours  une  équation  intégrable,  qui  n'est  autre  chose  qu«» 
celle  de  la  conservation  des  forces  vives. 

13.  Si  le  système  donné  était  composé  d'une  infinité  de  particules 
animées  par  des  forces  quelconques  proportionnelles  à  des  fonctions  des 
distances;  nommant,  en  général,  dm  la  masse  de  chaque  particule,  P, 
Q,  R,...  les  forces  qui  la  sollicitent  vers  des  centres  donnés  et  qu'on  sup- 
pose proportionnelles  à  des  fonctions  des  distances  />,  ^r,  r,...  a  ces  cen- 
tres, X,  j,  z  les  coordonnées  rectangles  qui  déternjinent  la  position  de 
cette  particule  dans  l'espace;  et  dénotant  par  le  signe  S  des  intégrations 
relatives  à  la  somme  de  toutes  les  particules  du  système;  il  est  clair  que 
les  quantités  T  et  V  du  n®  10  deviendront 

_  S(  dx^ -¥  dy^  -f-  dz')  dm 


idr 


V—  Sdm  I  {Pdp  -4-  Qdq  -+-  \{dr  -h. . .  . 


El  l'on  pourra  après  les  substitutions  faire  sortir  hors  du  signe  S  les 
variables^,  'J;,  w,...  qui  sont  censées  ne  dépendre  que  de  la  position  du 
système  en  général 


4 
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Dans  le  Système  du  inonde  on  aura 


doue 


P=/,     Q--^.     R^A'-  -^ 

D^  q}  r' 


*^        D         ^       Q  r 


SECTION  DEUXIEME. 

APPLICATION  DE  LA  METHODE  PRÉCÉDENTE  A  LA  RECHERCHE  DES»  ÉQl  ATIONS 
POTR  LE  MOUVEMENT  D*1:N  CORPS  SOLIDE  DE  KIGIRE  QUELCONQUE.  ATTIRÉ 
PAR    DES    FORCES    QUELCONQUES. 

14.  Il  faut  connuencer  par  cherelier  les  conditions  (|ui  résultent  de  lit 
solidité  du  corps;  or  ces  conditions  consistent  évidemment  en  ce  qu<»  les 
dislances  mutuelles  de  tous  les  points  du  corps  demeurent  invariables. 
Nommant  donc,  en  général,  ^,  j,  z  les  coordonnées  rectangles  d'un  point 
(|uelconque  du  corps,  et  jt, ,  y,,  s,  les  coordonnées  rectangles  d'un  autre 
point  du  même  corps,  il  faudra  que  la  quantité 

v(  j:  —  ^O^-h  [y  —  yy  '  -^  2  —  s,  i* 

soit  toujours  la  même,  et  soit  par  consé(|uent  indépendante  du  mouve- 
ment du  corps. 

Cela  posé,  soient  x\y\  z'  les  coordonnées  d'un  autre  point  du  corps 
pris  à  volonté  et  que  nous  appellerons  dans  la  suite  le  centre  du  corps,  et 
soit,  en  général, 

il  est  visible  que  ç,  vj,  Ç  seront  les  coordonnées  du  même  élément  du 
corps  auxquelles  appartiennent  les  x,  v,  :;,  mais  rapportées  à  des  axes 
passant  par  le  centre  du  corps  et  parallèles  aux  axes  des  x\  y',  z  .  Si 
donc  ?,,  ri,,  Ç,  sont  les  valeurs  de  |,  /;,  ?  pour  rélémenl  qui  appartient 
aux  coordonnées  x^^  y^y  z,,  on  aura  aussi 
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et  li)  distance 

sera  exprimée  par 

De  sorte  que  les  conditions  provenantes  de  la  solidité  ne  pourront  regar- 
der que  les  coordonnées  5,  yj,  Ç,  et  nullement  les  coordonnées  a',  y',  :;', 
lesquelles  demeureront  par  conséquent  indéterminées.  C/est  ce  qui  est 
d'ailleurs  évident  de  soi-même,  puisque  ces  d(»rnières  coordonnées  se 
rapportent  à  un  point  déterminé  de  la  masse  du  corps,  dont  la  position 
dans  l'espace  peut  être  quelconque. 

15.  Toute  la  ditlicuité  se  réduit  donc  à  déterminer  la  forme  des  quan- 
tités S,  y],  Ç,  en  sorte  qu'elles  satisfassent  aux  conditions  de  la  solidité. 
Or  je  remarque,  en  général,  que  si  l'on  imagine  dans  l'intérieur  du  corps 
trois  axes  fixes  et  perpendiculaires  entre  eux  qui  se  coupent  dans  le  cen- 
tre du  corps,  et  qu'on  rapporte  à  ces  axes  la  position  de  chaque  point  du 
corps  par  de  nouvelles  coordonnées  rectangles  a,  b,  t\  ces  coordonnées 
serviront  à  déterminer  la  position  et  la  distance  mutuelle  de  tous  les 
points  du  corps;  de  sorte  (|ue  le  corps  sera  solide  lorsque  ces  coordon- 
nées seront  constantes  pour  chaque  point  du  corps,  et  par  conséquent 
indépendantes  du  temps;  mais  si  elles  peuvent  varier  d'un  instant  à 
l'autre,  le  corps  changera  alors  de  figure,  comme  les  corps  flexihles  ou 
fluides.  Il  n'y  aura  donc  qu'à  chercher  les  valeurs  des  premières  coor- 
données 5,  Yj,  ^  exprimées  par  les  dernières  a,  6,  c,  «»t  les  conditions  de 
la  solidité  seront  remplies  en  regardant  ces  dernières  connue  constantes. 

Or,  comme  ces  différentes  coordonnées  se  rapportent  aux  mêmes  points 
du  corps,  et  ont  d'ailleurs  leur  origine  dans  le  même  point  qu'on  prend 
pour  le  centre  du  corps,  mais  ne  diffèrent  que  par  la  position  de  leurs 
axes,  il  n'est  pas  difficile  de  trouver  les  valeurs  dont  il  s'agit,  soit  à  l'aide 
de  la  Trigonométrie,  ou  par  des  constructions  géométriques,  ou,  <'e  qui 
est  encore  plus  simple,  par  la  Théorie  connue  de  la  transformation  des 
coordonnées;  nous  les  donnerons  plus  has,  et  nous  commencerons  ici 
par  faire  des  remarques  générales  sur  les  expressions  de  ces  valeurs. 
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16.  Sans  cherclierr  ces  expressions  on  peut  d'abord  conclure,  soil  de 
la  Théorie  de  la  transformation  des  coordonnées,  soit  de  cette  considéra- 
tion qu'en  supposant  ^,  ou  v},  ou  Ç  constantes  (ce  qui  donne  des  plans 
perpendiculaires  aux  axes  de  ces  mêmes  coordonnées)  on  doit  avoir  tou- 
jours des  équations  linéaires  entre  a,  b,  c;  on  peut,  dis-je,  conclure  de 
là  que  les  valeurs  de  ?,  >3,  Ç  en  a,  6,  c  ne  peuvent  être  que  de  la  forme 
suivante 

les  quantités  ?',  S",  ?'*',  ij',  >}",...  étant  les  mêmes  pour  tous  les  points  du 
corps  et  dépendant  uniquement  de  la  position  de  ses  axes  par  rapport  aux 
axes  fixes  des  coordonnées  x,  y,  z. 

Or  les  conditions  de  la  solidité  du  corps  consistent  en  ce  que  la  dis- 
tance entre  deux  points  quelconques  doit  être  constante,  et  par  consi'»- 
quent  indépendante  des  quantités  S',  r/,  T,  |",  ri'\ ...  ;  donc,  si  Ton  su|>- 
pose  que  les  coordonnées  a,  i,  c  et  ç,  >3,  Ç  répondent  à  un  point  du  corps, 
et  que  pour  un  autre  point  elles  deviennent  ei,,  6,,  C|,  ^f,  vj,,  ^|,  il  est 
clair  que  la  distance  entre  ces  deux  points  sera  exprimée  également  par 


V  (a  —  a,  )'  -f-  (6  —  6,  »  -f-  (c  —  c,  » 
et  par 

en  sorte  qu'il  faudra  qu'on  ait  cette  équation  identique 

Mais  il  est  visible  que  pour  avoir  |,,  >3,,  Ç,,  il  n'y  a  qu'à  changer  a, 
6,  c  en  a,,  6,,  c,  dans  les  expressions  précédentes  de  ?,>?,?,  et  qu'ainsi 
pour  avoir  |  —  |,,  >?  —  yj,,-  Ç—  ^,  il  n'y  aura  qu'à  mettre  dans  les  mêmes 
expressions  a  —  a^yb  —  b^.c  —  c^  au  lieu  de  a,  b,  c. 

Substituant  donc  ces  valeurs  dans  l'équation  précédente  et  comparant 
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les  termes  semblables,  on  aura  ces  six  équations  de  condition 

l^t^  y,-.:.^.  Ç*/,^  j,     ^'^^^  ^''^'^^  Ç'/Ç-^  o, 

entre  les  neuf  variables  Ç\  >}',  T,  ?",...;  en  sorte  que  ces  variables  se  ré- 
duiront k  trois  indéterminées. 

17.  Si  Ton  voulait  avoir  les  valeurs  de  a,  h,  c  en  |,  vj,  Ç,  il  sutfiraif 
d'ajouter  ensemble  les  trois  équations  ci-dessus 

après  avoir  multiplié  respectivement  ces  équations  par  Ç',  yj',  Ç',  par  Ê", 
rj",  Ç  et  par  ?'",  vj"',  Ç";  car  en  vertu  de  ces  six  équations  de  condition 
trouvées  on  aura  sur-le-champ 

Or,  comme  ces  expressions  de  a,  6,  c  doivent  satisfaire  également  à  l'é- 
quation identique 

en  les  substituant  dans  cette  équation  et  comparant  les  termes  bomolo- 
l^ues,  on  aura  ces  six  autres  équations  de  condition 

i''  H-  V  -+-  r^  -^  » .  l'-n'  -^  r-/î"  -^-  r^'' = o, 
■/j'^  -h  r/'^  -f-  •/)'"••  =  I ,  ^'  r  -h  ;"  r'  -H  ^  r  =--  o. 


lesquelles  doivent  être  une  suite  nécessaire  de  celles  qu'on  a  trouvées  ci- 
dessus,  puisqu'elles  résultent  de  la  même  équation  identique. 

18.  Substituons  maintenant  dans  les  expressions  de  T  el  V  du  n**  13, 
pour  x^y^  2,  leurs  valeurs  a?'-h|,  j'-h>ï,  -'-h^  (!*;• 


3-2  THÉORIE 

On  ;iiir»  <l*iil)or(l 

dx'^dy'-^dz'  —  dx'^-^tlr'-^  dz'--^-?  dx'dl-r-dy'dr,  ^  dz'dt,  ^dl^-\-dr,^^dV; 

inullipliant  par  dm  et  inté<^rant  par  ra|)p()rt  à  la  caractéristique  S,  la- 
quelle ne  regarde  (jue  la  variabilité  des  coordonnées  a,  6,  c  contenues 
dans  les  valeurs  de  |,  vj,  Ç,  puisque  ces  coordonnées  sont  les  seules  quan- 
tités qui  varient  d'un  point  du  corps  à  l'autre,  on  aura 

dr"-hdy"-+-dz"  ^  ,         dr'Sdzdm-r-dr'Sdr.dpi-  dz'Sdtd/n       S{d?-^dr,'^d^^,dm 
^dt  dr  Oidi* 

et  il  ne  restera  |)lus  qu'à  substituer  les  valeurs  de  rfc,  rfy;,  d^. 

Or,  I  étant  égal  a  rt|'-r  1)%"-^  ce"',  on  aura,  en  regardante,  b,c  comme 
constantes  dans  la  difFérentiation  de  £,  et  ensuite  comme  seules  variables 
dans  l'intégration  marquée  par  S,  on  aura,  dis-je, 

et  l'on  aura  de  même  les  valeurs  de  S^/;^m,  Sd^dm  en  cbangeant  dans 
la  précédente  la  lettre  |  en  y;  ou  ^. 

19.  Mais  je  remarque  que,  si  Ton  suppose  (ce  qui  est  permis  et  même 
très-naturel  j  que  le  point  que  iious  avons  pris  pour  le  centre  du  corps  (li) 
en  soit  le  véritable  centre  de  granié,  les  valeurs  des  intégrales 

S  a  dm ,     S  h  dm ,     S  c  dm , 

qui  expriment  les  sommes  des  moments  de  cbaque  particule  dm  du  corps 
par  rapport  à  trois  axes  passant  par  son  centre,  seront  nulles  par  les  pro- 
priétés connues  du  centre  de  gravité.  De  sorte  qu'on  aura  dans  cette  by- 
potbèse 

Sd^dm  -  o,     Sdr,dm  —  o,     Sd'Çdm  ==  o, 

ce  qui  simplifie  beaucoup  la  valeur  de  T,  et  la  réduit  à 

„,       dx''  -4-  dy''  -h  dz''  ^  ,  S  rfr  -4-  dr.-  -  d^'  )  dm 

'?df'  '?dt' 

Cette  expression  de  T  est,  comme  on  voit,  composée  de  deux  parties. 
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dont  la  première  dépend  uniquement  des  variables  x\  y\  z'  qui  se  rap- 
portent au  centre  de  gravité  du  corps,  et  dont  la  seconde  dépend  seule- 
ment des  variables  |,  vj,  'Ç  qui  donnent  la  position  de  toutes  les  particules, 
du  corps  autour  de  ce  centre;  ainsi  ces  deux  parties  sont  indépendantes 
entre  elles  et  peuvent  être  traitées  séparément.  La  première  n'est  autre 
chose  que  la  valeur  de  T  qui  aurait  lieu  dans  le  cas  où  Ton  supposerait 
tout  le  corps,  dont  la  masse  est  S^/w,  concentré  dans  son  centre  de  gra- 
vité, et  où  Ton  chercherait  le  mouvement  de  ce  centre;  la  seconde  partie 
exprime  au  contraire  la  valeur  de  T  qui  aurait  lieu  dans  le  cas  où  l'on 
supposerait  le  centre  du  corps  fixe  (soit  que  ce  centre  soit  celui  de  gra- 
vité ou  non),  ce  qui  donnerait 

dx'  —  o,     dr'^=L  o,     dz'^^  o. 

et  où  l'on  chercherait  seulement  le  mouvement  de  tous  les  autres  points 
du  corps  autour  de  ce  centre. 

20.  Je  désigne  la  valeur  de  Sr//w  ou  la  masse  du  corps  par  m.  Ainsi 
la  première  partie  de  la  quantité  T  sera  représentée  par 

dx"  -h  dy"  -h  dz'- 
1  di' 

('.omme  cette  expression  ne  contient  que  les  variables  x\  y\  z'  qui  sont 
f  hypothèse)  indépendantes  tant  entre  elles  que  des  autres  variables  du 
Problème,  elle  n'a  pas  besoin  d'autre  préparation;  ainsi,  en  l'employant 
à  la  place  de  T  dans  les  équations  du  n"  11  et  prenant  a:',  v',  :;'  pour  9,  ^y 
o,  on  aura  les  trois  équations  nécessaires  pour  le  mouvement  du  centre 
du  corps. 

Mais,  si  au  lieu  des  coordonnées  x' y  y'  de  l'orbite  projetée  on  veut 

employer  à  l'ordinaire  le  rayon  vecteur  p  et  l'angle  (7  parcouru  par  ce 

rayon,  on  fera 

^=:pcoso-,    j'  =  psino-, 

et  l'on  aura,  en  substituant, 

dx'^  -f-  dr'^  —  p^r/ff»  H-  d^', 
V.  5 
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Oitte  dernière  manière  de  représenter  l'orbite  du  corps  est  surtout  utile 
lorsqu'elle  est  peu  différente  d'un  cercle  et  en  même  temps  peu  inclinée 
au  pian  des  coordonnées  x' sy\  comme  cela  a  lieu  à  l'égard  de  toutes  les 
Planètes  par  rapport  à  l'écliptique;  car  alors  p  est  une  quantité  à  peu 
près  constante,  (7  est  à  peu  près  proportionnel  au  temps,  et  z'  est  toujours 
une  quantité  très-petite,  ce  qui  fournit  des  moyens  d'approximation 
pour  la  détermination  du  mouvement  du  corps. 

Si  l'on  veut  éviter  les  angles,  on  considérera  qu'en  représentant, 
pour  plus  de  simplicité,  le  temps  /  par  l'angle  du  mouvement  moyen, 
c'est-à-dire  par  la  valeur  moyenne  de  7,  la  différence  a  —  t  sera  tou- 
jours un  angle  fort  petit  dans  l'hypothèse  précédente;  d'où  il  s'ensuit 
que  psinfa  — /)  sera  une  quantité  fort  petite  et  ocos((7—  /)  une  (|uan- 
tité  peu  variable. 

Faisons  donc 

psin  7    -/;      V,     pcos(7— /;       X, 

on  aura 

psiiio-^  Y  cos/  -K  Xsin/      /',     pcoso-  --  \  cos/  —  Y  sin/  —  .r'; 

(»l  de  là  on  tirera 

dx'^  -h  dy  --  (  d\  -  \dty  -4-  i  r/Y  -f-  \dt  ^ 

Il  est  aisé  de  voir  que  les  variables  X,  \  introduites  à  la  place  de  x\  y' 
ne  sont  autre  chose  (jue  de  nouvelles  coordonnées  rectangles  ayant  la 
même  origine  que  celles-ci,  et  couchées  sur  le  même  plan,  mais  pla- 
cées (le  manière  que  l'axe  des  X  soit  mobile  et  passe  toujours  par  le  lieu 
moyen  du  corps,  et  que  l'axe  des  Y  soit  toujours  perpendiculaire  à  celui- 
là.  C'est  ainsi  que  M.  Euler  a  représenté  le  mouvement  de  la  Lune  dans 
sa  nouvelle  Théorie  de  cette  Planète;  et  notre  méthode  donnera  immé- 
diatement les  mêmes  équations  (jue  M.  Euler  n'a  trouvées  qu'à  l'aide  de 
plusieurs  substitutions  et  réductions. 

En  employant  d'autres  substitutions  on  trouvera  des  formules  dilfé- 
rciites,  et  l'on  sera  assuré  d'avoir  toujours  par  cette  méthode  les  équa- 
tions les  plus  simples  dont  chaque  manière  de  représenter  le  mouvement 
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du  corps  est  susceptible;  ce  qui  n*est  pas  un  des  moindres  avantages  de 
notre  méthode. 

21.  Venons  maintenant  à  l'autre  partie  de  la  valeur  de  T,  laquelle 
contient  les  quantités  relatives  au  mouvement  de  rotation  du  corps  au- 
tour de  son  centre  de  gravité,  et  qui  est  représentée  par  la  formule 

S  l^çM-rf/î' jj-  rfÇM  dm 

9.  (in  ~  ' 

On  y  substituera  donc  a  la  place  de  rfÇ,  drj,  dC  leurs  valeurs  tirées  des 
expressions  du  n**  16.  Mais  je  remarque  qu'on  rendra  les  résultats  beau- 
coup plus  simples,  si  à  la  place  de  la  quantité 

r/H»  -h  cln'  -h  dV 
on  prend  celle-ci 

qui  lui  est  équivalente  en  vertu  des  équations  de  condition  du  n"  17. 
En  effet,  puisque 

dl  ad^'-hbdl''-\^  cdl"',  dr,=adn'-\  hdn"-^cdr/'\  d>:  =  ad^'  ,  hd^-hcdl^'', 
si  l'on  fait,  pour  abréger, 

dQ  ^  l'dl'"  4  n'drr  -^  ^W?", 
rfR  zz:  l"dl'  -h  rrdr/  -f-  T^Ç', 

et  qu'on  ait  égard  aux  équations  de  condition  du  n**  16  différentiées,  on 
trouvera 

l'd?,    h  r/dr.  -f  Ç'rfÇ  -.=:  cdQ^bdW, 
i:'di  -f-  r/'dn  -h  r^Ç  --^  arfR  -  crfP, 

;V;  -f-  n'^df)  -f-  Ç"W?  —bdP-adQ. 

» 

Ajoutant  ensemble  les  carrés  de  ces  trois  quantités,  on  aura  donc 

(/^ 4.  jy,:.-^.  (ly^^  cdii      A  r/R  ' -f-  la rfR  —  c  rfP )'-+-  (6  rfP  —  adQ)- 

r±  a^-^h'dh'-^    a'-hr'  dQ'-^    b'-\-c')dP'—7.hcdQdR—iLacd?dK—7Mbd?dQ. 


5. 
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Ainsi  la  quantité 


idt^ 


deviendra 


ArfR^-+- BrfQM-  CrfP»  _  FrfQrfR  -i-  GrfPrfR  4-  llrfPr/Q 

?.(//»  dp 

en  faisant,  pour  abréger, 

A  =  Sfa'  -h  6')  dm,     R  -  S  n'  -h  &)  dm,     C  ==:  S{6' -h  c*  i  r//ii, 
Fi=^S^crfw,  G=rrSrtcrfm,  H  — Sflftrfm. 

Ces  intégrations  sont  relatives  à  toute  la  niasse  du  eorps,  en  sorte  que 
A,  B,  C,  F,  G,  H  doivent  être  maintenant  regardées  et  traitées  comme 
des  constantes  données  par  la  figure  du  corps. 

22.  Il  est  à  présent  nécessaire  de  réduire  les  neuf  variables  ^',  v;',  'Ç\ 
£',. . .  à  trois  indéterminées,  ce  qu'on  peut  obtenir  par  le  moyen  des  six 
équations  de  condition  du  n*^  16,  ou  plus  simplement  encore  en  cber- 
cbant  directement  les  valeurs  de  ces  mêmes  variables  par  la  méthode 
connue  de  la  transformation  des  coordonnées. 

En  effet,  puisque  |,  v;,  ^  sont  les  coordonnées  rectangles  d'un  point 
((uelconque  de  la  masse  du  corps  par  rapport  à  trois  axes  passant  par  son 
centre  et  parallèles  aux  axes  fixes  des  coordonnées  .r,>',  r-,  et  que  r/,  6,  c 
sont  les  coordonnées  rectangles  du  même  poiîit  par  rapport  à  trois  autres 
axes  passant  par  le  même  centre,  mais  fixes  au  dedans  du  corps  et  par 
conséquent  variables  à  l'égard  des  axes  des  £,  yj,  ^,  il  s'ensuit  que  pour 
avoir  les  expressions  de  ^,  yj,  Ç  en  a,  6,  c  il  n'y  aura  qu'à  transformer  de 
la  manière  la  plus  générale  ces  dernières  coordonnées  dans  l(»s  autres. 

Pour  cela  nous  nommerons  w  l'angle  ([ue  le  plan  des  a,  b  fait  avec 
celui  des  ^,  yj,  et  '}  l'angle  que  l'intersection  de  ces  deux  plans  fait  avec 
l'axe  des  £;  enfin  nous  désignerons  par  9  l'angle  que  l'axe  des  a  fait 
avec  la  même  ligne  d'intersection;  ces  trois  quantités  w,  ^^  9  serviront, 
comme  on  voit,  h  déterminer  la  position  des  axes  des  coordonnées  a,  h,  c 
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relativement  aux  axes  des  coordonnées  Ç,  yj,  Ç;  par  conséquent  on  peut 
par  leur  moyen  exprimer  ces  dernières  par  les  autres. 

Il  est  clair  que,  si  Ton  imagine  que  le  corps  proposé  soit  la  Terre,  que 
le  plan  des  a,  6,  soit  celui  de  l'équateur,  et  que  l'axe  des  a  passe  par  iin 
méridien  donné;  que  de  plus  le  plan  des  Ç,  yj  soit  celui  de  l'écliptique, 
et  que  l'axe  des  %  soit  dirigé  vers  le  premier  point  d'Aries;  il  est  clair, 
dis-je,  que  w  sera  l'obliquité  de  l'écliptique,  ^  la  longitude  de  Téquinoxe 
d'automne  ou  du  nœud  ascendant  de  l'équateur  sur  l'écliptique,  et  y  sera 
la  distance  du  méridien  donné  à  cet  équinoxe.  Mais,  si  l'on  transporte 
ces  dénominations  à  la  Lune,  en  prenant  cette  Planète  pour  le  corps  dont 
il  s'agit,  on  aura  w  pour  l'inclinaison  de  l'équateur  lunaire  sur  l'éclip- 
tique, ^  pour  la  longitude  du  nœud  ascendant  de  cet  équateur,  et  9  pour 
la  distance  d'un  méridien  lunaire  à  ce  nœud. 

En  général  9  sera  l'angle  que  le  corps  décrit  en  tournant  autour  de 
l'axe  des  coordonnées  c,  axe  qu'on  pourra  appeler,  à  cause  de  cela,  axe 
de  rotation  du  corps,  90**—  w  sera  l'angle  d'inclinaison  de  cet  axe  sur  le 
plan  fixe  des  coordonnées  Ç  et  yj,  et  ^j^  —  90°  sera  l'angie  entre  la  projec- 
tion de  ce  même  axe  et  Taxe  des  coordonnées  2. 

23.  Cela  posé,  supposons  d'abord  qu'on  change  les  deux  coordonnées 
a  et  6  en  deux  autres  a\  h'  placées  dans  le  même  plan,  mais  telles,  que 
l'axe  des  a!  tombe  dans  l'intersection  des  deux  plans  et  celui  des  h'  soit 
perpendiculaire  à  cette  intersection;  on  aura 

a'  =  acos9  —  h  sin9,     6'=  6  COS9  -f-  asin9. 

Supposons  ensuite  que  les  deux  coordonnées  h'  et  c  soient  changées  en 
.  deux  autres  h'\  c\  dont  l'une  6"  soit  toujours  perpendiculaire  à  l'intersec- 
tion des  plans,  mais  soit  placée  dans  le  plan  des  2  et  vj,  et  dont  l'autre  c' 
soit  perpendiculaire  a  ce  dernier  plan;  on  trouvera  de  la  même  manière 

6"=  6'cosGi)  —  csinw,     c'  =^  ccosw-i-  6'sinw. 

Enfin  .supposons  encore  qu'on  change  les  coordonnées  a!  et  //'  qui  sont 
déjà  dans  le  plan  des  ^  et  yj  en  deux  autres  a",  h'  placées  dans  ce  même 
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plan,  mais  telles,  que  l'axe  des  a!'  coïiieide  avec  Taxe  des  ^;  on  trouver.* 
pîireilleinent 

ri" ^«'008  4"  ^  h" %\x\^y     h"'      ft^cos^  -i-  a'sini]/. 

Kt  il  est  visible?  que  les  trois  coordonnées  a",  6"',  c  seront  la  même  chose 
que  les  ç,  r^,  ^,  puisqu'elles  sont  rapportées  aux  mêmes  axes;  de  sorte 
qu'en  substituant  successivement  les  valeurs  de  «',  A",  //,  on  aura  les 
expressions  cherchées  de»  |,  •/;,  ^,  en  a,  6,  c,  lesquelles  se  trouveront  de 
la  même  l'orme  que  celles  du  n*^  16,  en  supposant 

X       coso  cos'l  —  sin9  sin^'  coso), 
X'  —  —  sin9  cosvl^  —  cososin^  cosw, 
S'  --  siiitj^sino): 

r,'       coso  sinv}/  -h  sinç  cos*^  cos'*), 
•f!       —  sm9sini{/  -h  cosocosvJ/cosm, 
'f!*'--    —  cosij'  sinft»; 


V  --  sinosinr,), 
^" ._  cos;>  si U't», 


V*'        COS'.). 


Ces  valeurs  satisfont  aussi  aux  six  ê<|uations  de  condition  du  même  nu- 
méro, ainsi  qu'à  celles  du  n"  17,  et  résolvent  ces  équations  dans  toute 
leur  étendue,  puis(|u'elles  renferment  trois  variables  indéterminées  9, 


'-*,    0). 


Si  maintenant  on  fait  ces  substitutions  dans  les  valeurs  de  r/P,  é/Q,  r/R 

du  ir  21,  on  trouvera,  après  (|uelques  réductions,  ces  expressions  fort 

simples 

r/P  -     sino  sincij  ib\  -h  cos9fAi), 

^/Q      C0S9  sinr.)  </di  —  s'm'v^A*), 

d\\  -     rf'v  --  cosù)  J|. 

21.  Puisque  les  variables  ';,  'i/,  ro  sont  indéterminées  et  indépendantes 
entre  elles,  il  ne  s'agira  donc  plus  qu(»  d'avoir  les  quantités  T  et  V  en 
fonctions  de  ces  variables:  ensuite,  diiférenliant  par  rapport  à  la  carac- 
téristiijue  0,  on  aura  trois  équations  de  la. forme  de  celles  du  n^  11, 'les- 
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quelles  serviront  à  déterminer  ces  variables  par  le  temps  /,  et  pnr  consé- 
quent à  connaître  les  lois  de  la  rotation  du  corps. 

Si  Ton  développe  ces  équations,  on  les  trouvera  analogues  à  celles  que 
j*ai  données  autrefois  dans  ma  pièce  sur  la  Libration;  mais  elles  se  pré- 
senteront ici  sous  une  forme  encore  plus  simple,  ce  qui  est  dii  a  la  ma- 
nière dont  nous  avons  exprimé  la  quantité 

par  le  moyen  des  trois  quantités  rfP,  rfQ,  rfR.  Mais  quoique  ces  équations 
aient  peut-être  toute  la  simplicité  que  la  nature  du  sujet  peut  comporter, 
elles  sont  néanmoins,  comme  toutes  celles  qu'on  avait  déjà  trouvées,  peu 
propres  pour  la  solution  du  Problème  de  la  libration  de  la  Lune,  à  cause 
des  sinus  et  cosinus  d'angles  qui  se  trouvent  mêlés  avec  les  différentielles 
de  ces  angles,  et  qui  rendent  l'intégration  fort  difficile  et  l'approxima- 
tion peu  exacte. 

25.  Comme  ce  Problème  ne  peut  être  résolu  que  d'une  manière  ap- 
prochée, on  doit  s'appliquer  principalement  à  donner  aux  équations  dif- 
férentielles la  forme  la  plus  convenable  pour  l'approximation,  et  il  n'est 
pas  difficile  de  se  convaincre  que  les  formules  les  plus  propres  à  cela  se- 
raient celles  qui  ne  contiendraient  aucun  sinus  ou  cosinus,  du  moins 
dans  les  termes  différentiels  et  indépendants  des  forces  perturbatrices,  et 
dans  lesquelles  ces  termes  seraient  des  fonctions  de  quelques  variables, 
qui  par  la  nature  de  la  question  devraient  demeurer  très-petites:  en  sorte 
que  dans  la  première  approximation  on  put  réduire  ces  fonctions  à  la 
forme  linéaire,  qui  est,  comme  on  sait,  la  seule  susceptible  d'intégra- 
tion, en  général,  et  quel  que  soit  le  nombre  des  variables  et  l'ordre  de 
leurs  différences.  Or,  s'il  est  possible  de  remplir  ces  conditions,  ce  ne 
peut  être  qu'à  l'aide  de  quelques  substitutions  convenables;  mais  il  serait 
peut-être,  difficile  de  découvrir  ces  substitutions  à  posteriori  d'après  les 
équations  différentielles  déjà  trouvées;  heureusement  notre  méthode 
fournit  pour  cette  recherche  des  moyens  directs  :  ils  dépendent  des  con- 
sidérations suivantes. 
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26.  On  voit,  par  la  forme  des  équations  du  n**  1 1 ,  que  les  termes  diffé- 
rentiels el  indépendants  des  forces  perturbatrices  viennent  uniquement 
de  la  quantité  T:  ainsi  la  difficulté  se  réduit  à  faire  en  sorte  que  cette 
quantité  soit  elle-même  exprimée  par  des  fonctions  sans  sinus  et  cosinus 
de  quelques  variables,  qui  doivent  rester  très-petites;  pour  cela  il  faudra 
que  la  quantité  T,  et  par  conséquent  chacune  des  trois  quantités  rfP,  rfQ, 
^R,  soit  de  la  forme  dont  il  s'agit.  Or  je  remarque  qu'en  appliquant  à  la 
Lune  l(*s  formules  du  n*^  23,  Tangle  w  qui  exprime  l'inclinaison  de  Té- 
quateur  lunaiie  sur  le  plan  de  Técliptique  sera  toujours  trës-petil  et  au- 
dessous  de  '2  degrés  d'après  les  observations;  d'où  il  s'ensuit  que,  si  l'on 
prenait  pour  inconnues  à  la  place  de  deux  des  trois  angles  9,  ^,  w  les 
deux  quantités  'Ç\  T',  ou  les  deux  |'%  yj",  ces  nouvelles  variables  auraient 
la  condition  demandée,  et  il  ne  resterait  plus  qu'à  faire  en  sorte  que  les 
sinus  el  cosinus  du  troisième  angle  disparaissent  entièrement  des  trois 
quantités  r/P,  r/Q,  r/R. 

Il  est  vrai  (|uc  si  Ton  voulait  appliquer  les  mêmes  formules  à  la  Terre, 
à  l'égard  de  laquelle  (o  serait  égal  à  l'obliquité  de  l'écliptique,  qui  est 
de  23^^,  les  quantités  T,  Ç",  £'",  r/"  ne  seraient  plus  si  petites,  par  con- 
séquent la  première  approximation  ne  serait  pas  à  beaucoup  près  aussi 
exacte  que  pour  la  Lune:  mais  il  n'y  aurait  alors  qu'à  pousser  l'approxi- 
mation plus  loin  par  les  méthodes  connues. 

Quant  à  l'autre  condition  qui  regarde  l'évanouissement  des  sinus  et 
cosinus,  pour  peu  que  l'on  considère  nos  formules»  on  s'apercevra  aisé- 
ment qu'elle  se  trouvera  remplie  en  prenant  pour  inconnues  les  deux 
quantités 

i:'::^  shuosino,     r'=r  sin6)C0S0, 

avec  la  somme  des  deux  angles  9  et  »};  car  il  arrivera  nécessairement  que 
les  sinus  et  cosinus  de  9  -f-  '^^  s'en  iront  des  expressions  de  rfP,  rfQ,  rfR. 
Mais  au  lieu  de  prendre  pour  inconnues  les  deux  quantités  sinusin^ 
et  sinwcosy,  il  vaudra  mieux,  pour  éviter  les  radicaux,  prendre  ces 
deux-ci 

Ijinc  -  sin-v,      laiiK-  coso, 
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qui  ont  en  même  temps  l'avantage  d'être  toujours  plus  petites  que 
celles-là. 

27.  Je  ferai  donc 


«  =  tang~sin9,     tt=r  lang- COS9,     0  =  9-4-7, 


et,  substituant  d'abord  dans  les  formules  du  n^  23 


(Û  (Mi 

7.  tang-  2lang'- 

,  I ; , 


Oi) 

I  -4-  lang*  - 


1 4-  lang 


6) 


à  la  place  de  sina>,  eosco»  ensuite  6  —  9,  5,  £^  à  la  place  de  <]/,  tang-  sin^. 


6) 


(ù 


tang-  COS9  et  x*-4-  m*  à  la  place  de  tang'-i  on  aura 


2 


y, (i  -f-  a»  — 5')  COS0  -f-  2susind 


i-f-  <*-+-  II* 


r=- 


(I  -h  5*—  tt')  Sinô  ■+■  25I/COSJ0 
1-4-**-+-  M* 


^^_  2tfsind  —  2«cos6 
^   ~"        I  -4-  ^  -4-  «' 


yj'  = 


I  -t-  tt*—  i'jsiiid  —  2«iicos9 


„         (14-5'—  U^)  COS0  —  25W  Sillô 


73=:  — 


2f«COS6  +  2SS\l\9 

_  ^^^^    • 


"9       


•9       


•9       


25 


14-  5*  4-  M' 

21/ 

I  -4-  5'  4-  w' 

I  —  5'  —  tf= 

I  -+-  5'  4-  M^ 


V. 


G 
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28.  Substituant  ensuite  ces  valeurs  dans  les  expressions  de  i/P,  dQ^ 
dK  du  n^  21,  on  aura,  après  les  réductions,  celles-ci 

,         (i  —  «*—  u^)d9  —  i{sdu  —  uds) 

a}\'=^ : ; » 

H-  <*  -h  a' 

i(udQ^ds) 

I  -4-  5*  -f-  tt* 

lesquelles  ne  contiennent,  comme  on  voit,  ni  sinus  ni  cosinus  d'angles, 
mais  seulement  les  variables  finies  5,  m,  avec  leurs  diflerentielles  pre- 
mières d$^  duy  et  la  différence  dO  de  l'angle  0. 

29.  Il  ne  restera  plus  qu'à  faire  les  mêmes  substitutions  dans  la  quan- 
tité V,  laquelle  dépend  des  forces  particulières  qui  agissent  sur  le  corps 
(13);  mais  ce  calcul  n'ayant  par  lui-même  aucune  difficulté,  nous  remet- 
trons à  la  Section  suivante  à  le  développer  relativement  à  la  Lune,  en 
tant  qu'elle  est  attirée  par  la  Terre  et  par  le  Soleil. 

30.  Mais  avant  de  terminer  celle-ci,  nous  croyons  devoir  faire  remar- 
quer que  l'axe  autour  duquel  nous  avons  considéré  la  rotation  du  corps 
(22),  et  qui  est  fixe  dans  l'intérieur  du  corps,  mais  mobile  dans  l'espace, 
n'est  pas  le  vrai  axe  autour  duqQel  le  corps  tourne  à  chaque  instant  et 
qu'on  peut  nommer  axe  spontané  de,  rotation.  Celui-ci  est  mobile  tant  à 
l'égard  du  corps  que  dans  l'espace,  et  sa  position  dans  le  corps  dépend 
des  trois  quantités  rfP,  rfQ,  rfR.  En  effet  la  formule 

du  n^  21  fait  voir  que  si  l'on  prend  les  coordonnées  a,  A,  c  proportion- 
nelles respectivement  à  rfP,  rfQ,  rfR,  la  quantité 

(/$»  -f-  dn^  -f-  rfÇ» 

devient  nulle  pour  tous  les  points  qui  répondent  k  ces  coordonnées;  de 
sorte  qu'il  y  a  par  rapport  au  centre  du  corps  une  suite  de  points  en 


DE   LA  LIBRATION  DE  LA   LUNE,   ETC.  43 

repos,  forinant  une  ligne  droite  qui  passe  par  ce  centre  et  fait  avec  les 
axes  des  coordonnées  a,  b,  c  des  angles  dont  les  cosinus  sont  respecti- 
vement 

rfP  rfQ  rfR 


c'est  l'axe  spontané  dont  il  s'agit.  On  peut  démontrer  aussi  que 


y/dP'-hdQ'-hdR' 
dt 

exprimera  la  vitesse  de  rotation  autour  de  cet  axe,  et  que 

^      rfQ      rfR 

dt'     dt'     dt 

seront  les  vitesses  particulières  de  rotation  que  le  corps  peut  être  sup- 
posé avoir  à  la  fois  autour  des  axes  des  coordonnées  a,  b,  c,  et  qui  par 
leur  composition  donnent  la  vitesse 


V^rfP'-f-rfQ»-+-rfK* 


dt 
autour  de  l'axe  spontané. 


SECTION  TROISIEME. 

DÉVELOPPEMENT  DES  FORMULES  NÉCESSAIRES  POUR  DÉTERMINER  LES  MOUVEMENTS 
DE  LA  LUNE  QUI  DÉPENDENT  DELA  NON-SPHÉRICITÉ  DE  CETTE  PLANÈTE. 

31 .  Nous  venons  de  donner  les  formules  qui  renferment  la  solution 
générale  de  ce  Problème;  ainsi  il  ne  s'agit  que  d'appliquer  ces  formules 
au  cas  particulier  de  la  Lune,  en  tant  qu'on  la  regarde  comme  non  sphé- 
rique,  et  que  chacune  de  ses  particules  est  attirée  par  la  Terre  et  par  le 
Soleil  en  raison  inverse  des  carrés  des  distances. 

32.  Quelle  que  soit  la  manière  dont  on  représente  le  mouvement  d'un 

corps  de  figure  quelconque,  nous  avons  vu  que  ce  mouvement  dépend  de 

6. 
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six  variables,  dont  trois  déterminent  la  position  d*un  point  quelconque 
donné  du  corps  (point  que  nous  appelons  en  général  le  centre  du  corps J 
et  dont  les  trois  autres  déterminent  la  position  même  du  corps  autour  de 
son  centre;  et  nous  avons  montré  que  chacune  de  ces  variables  fournit 
pour  le  mouvement  du  corps  ^11)  une  équation  de  la  forme 

rf  étant  une  de  ces  six  variables,  et  T,  V  des  fonctions  de  ces  mêmes  va- 
riables; ainsi  tout  se  réduit  à  déterminer  ces  fonctions. 

33.  La  fonction  T  ne  dépend  que  des  forces  accélératrices  qui  pro- 
viennent de  l'inertie  du  corps,  et  la  fonction  Y  dépend  uniquement  des 
forces  accélératrices  extérieures  qui  sont  supposées  agir  sur  le  corps. 

En  nommant  t  le  temps  dont  l'élément  est  supposé  constant,  ocf^y\  z' 
les  trois  coordonnées  rectangles  du  centre  du  corps,  qu*on  suppose  être 
son  centre  de  gravité  (ces  coordonnées  étant  rapportées  a  des  axes  fixes 
dans  l'espace),  Ç,  yj,  Ç  les  coordonnées  rectangles  de  chaque  particule  dni 
du  corps  par  rapport  k  trois  axes  passant  par  son  centre  et  parallèles  aux 
mêmes  axes  fixes,  /?,  9, ...  les  distances  rectilignes  de  la  particule  dm 

au  centre  des  forces  =^,>  ^^  --j  on  a  trouvé,  en  général,  (13,  19) 

_       dx'^ -\' df^  +  dz'^  S(dl^-^dn'-hd}:*)dm 

2  at^  2  a/' 

,-  y.4j  dm         ^  dm 

la  caractéristique  S  dénotant  des  intégrales  totales  et  relatives  à  la  masse 
entière  du  corps. 

Examinons  successivement  les  différents  termes  de  ces  formules  et 
voyons  ce  qu'ils  deviennent  par  rapport  à  la  Lune. 

34.  Nous  regarderons  la  Terre  comme  en  repos,  et  nous  prendrons  x\ 
y\  z*  pour  les  coordonnées  de  l'orbite  décrite  par  le  centre  de  gravité  de 
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la  Lune  autour  de  la  Terre;  les  deux  premières  x\  y'  seront  prises  dans 
le  plan  de  Técliptique,  Taxe  des  j?' étant  dirigé  vers  le  premier  point 
XArieSy  et  Taxe  des  j^'  vers  le  point  qui  répond  à  90  degrés  de  longitude  ; 
et  Taxe  de  la  troisième  coordonnée  z'  sera  perpendiculaire  à  Técliptique 
et  dirigé  vers  son  pôle  boréal. 

Comme  la  latitude  de  la  Lune  est  toujours  assez  petite,  il  est  clair  que 
la  variable  z'  sera  aussi  très-petite;  mais  il  n'en  est  pas  de  même  des  deux 
autres  variables  x\  y'\  cependant  si  Ton  considère  que  le  mouvement  de 
la  Lune  autour  de  la  Terre  est  k  peu  près  circulaire  et  uniforme,  on  verra 
qu'en  introduisant  à  la  place  de  ces  coordonnées  le  rayon  vecteur  p  de 
Torbite  projetée  sur  Técliptique  et  l'angle  (J  de  la  longitude  vraie,  on 
aura 

expressions  dans  lesquelles  p  sera  presque  constant  et  7  à  peu  près  pro- 
portionnel au  temps. 

Supposons  pour  plus  de  simplicité  que  la  distance  moyenne  de  la  Lune 
à  la  Terre  soit  représentée  par  l'unité,  et  que  le  temps  t  soit  représenté 
par  l'angle  du  mouvement  moyen,  c'est-à-dire  par  la  longitude  moyenne 
de  la  Lune;  on  aura 

p=  I  -h  p',       0-=  /  -+-  0"', 

/9'  et  ff'  étant  des  quantités  fort  petites. 

Mais  au  lieu  de  ces  substitutions  il  vaudra  mieux  employer  celles  que 
nous  avons  indiquées  dans  le  n^  20,  et  qui  consistent  à  faire 

psin(o'  —  /)  =  Y,     pcos(o'—  /)  =  X, 

où  Y  est,  comme  on  voit,  une  quantité  fort  petite  et  X  une  quantité  peu 
différente  de  l'unité.  De  cette  manière  on  aura 

x'=:pcosT=:Xcos/  —  Y  sin /, 
j'  =  p  sin  0-  =  Y  cos  /  H-  X  sin  /, 

et  de  là  on  tirera 

rf^'ï H- rfr'*  =  (rfY"+-X (//)»-+- (rfX  -  Yrf/)». 
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35.  Nous  mettrons  pour  plus  de  simplicité  i  +a?  à  la  place  deX^yk 
la  place  de  Y  et  z  à  la  place  de  z\  Ainsi  les  trois  coordonnées  rectangles 
x\y'  et  z'  de  l'orbite  du  centre  de  gravité  de  la  Lune  autour  de  la  Terre 
seront  représentées  par 

(i  -h  X}  008/  —  rsin/,     rcos/  -f-  (i  -+-  ar.  sin/,    z; 

et  Ton  aura 

dx'^ -h  dx"  ■+•  dz'^  =  [dy-h  (  I  -+-  ^  j  dty  -h  (dx  —ydty  -+-  dz\ 

expressions  dans  lesquelles  les  trois  variables  x^y^  z  seront  toujours  fort 
petites;  et  ces  trois  variables  seront  les  mêmes  que  M.  Euler  a  employées 
et  désignées  par  les  mêmes  lettres  dans  sa  Nouvelle  Théorie  de  la  Lune, 

Nous  adoptons  ici  cette  manière  de  représenter  le  mouvement  de  la 
Lune  d'autant  plus  volontiers  qu'on  trouve  dans  cet  Ouvrage  de  M.  Euler 
les  valeurs  des  quantités  x^  y^  z,  en  tant  qu'elles  dépendent  de  l'action 
de  la  Terre  et  du  Soleil  sur  la  Lune,  regardée  comme  un  point,  déjà  ex- 
primées par  les  mouvements  moyens  et  calculées  avec  une  grande  pré- 
cision; et  nous  ferons  usage  de  ces  valeurs  dans  nos  recherches  sur  l'effet 
de  la  non-sphéricité  de  la  Lune. 

36.  Ainsi  la  première  partie  de  l'expression  de  T,  celle  qui  se  rapporte 
au  mouvement  progressif  du  centre  de  la  Lune,  sera  (en  nommant  m  la 
masse  de  la  Lune) 

mf/dx         y      (dy  y      dz^  \ 

Je  dénoterai  dans  la  suite  cette  quantité  par  T. 

37.  Pour  représenter  le  mouvement  de  rotation  de  la  Lune  autour  de 
son  centre  de  gravité,  on  imaginera  dans  l'intérieur  de  la  masse  de  cette 
Planète  trois  axes  fixes,  perpendiculaires  entre  eux,  qui  passent  par  ce 
centre  et  qui  demeurent  toujours  tixes  au  dedans  du  corps;  et  l'on  rap- 
portera à  ces  trois  axes  la  position  de  chaque  particule  dm  de  la  masse 
de  la  Lune  par  le  moyen  de  trois  coordonnées  a,  h,  c.  On  aura  (ainsi 
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qu'on  Ta  vu  dans  la  Section  précédente,  n**  16)  pour  les  coordonnées  |, 
ïj,  Ç  de  cette  particule  les  formules 

dans  lesquelles  §',  Ç", . . .  sont  indépendantes  de  la  position  de  cette  par- 
ticule dans  Tintérieur  du  corps,  et  sont  uniqiiement  des  fonctions  des 
variables  qui  déterminent  la  position  du  corps  autour  de  son  centre. 

38.  Maintenant  je  regarde  le  plan  qui  passe  par  les  deux  axes  des 
coordonnées  a  et  b  comme  Téquateur  de  la  Lune,  et  par  conséquent  \v 
troisième  axe  des  coordonnées  c  comme  Taxe  de  rotation  de  cette  Pla- 
nète. Je  nomme  c»  l'inclinaison  de  Téquateur  lunaire  sur  Técliptique, 
'}  la  longitude  du  nœud  ascendant  de  cet  équateur,  lequel  est  en  mémo 
temps  le  nœud  descendant  de  Técliptique  par  rapport  au  même  équa- 
teur, c'est-à-dire  Téquinoxe  d'automne  de  la  Lune,  cette  longitude  étant 
vue  du  centre  de  la  Lune  et  prise  a  l'ordinaire  sur  Técliptique,  où  sur  un 
plan  parallèle  a  l'écliptique  et  passant  par  le  centre  de  la  Lune;  enfin  je 
nomme  9  la  distance  du  point  de  l'équateur  lunaire,  par  lequel  passe 
l'axe  des  abscisses  a,  au  nœud  ascendant  de  cet  équateur,  c'est-à-dire 
l'angle  formé  au  pôle  de  la  Lune  par  le  méridien  fixe  qui  passe  par  cet 
axe,  et  par  le  méricjien  mobile  qui  passe  par  le  nœud  ascendant  d(»  l'é- 
quateur, et  qui  est  par  rapport  à  la  Lune  le  colure  de  l'équinoxe  d'au- 
tomne. Il  est  visible  que  ces  trois  angles  ot),  6,  9  suffisent  pour  déterminer 
dans  un  instant  quelconque  la  position  du  corps  de  la  Lune  par  rapport 
à  l'écliptique;  ainsi  l'on  pourrait  les  prendre  pour  les  variables  dont 
nous  avons  parlé  plus  haut,  et  réduire  par  conséquent  la  détermination 
(lu  mouvement  de  la  Lune  sur  son  centre  à  trois  équations  entre  ces  va- 
riables, comme  on  en  a  usé  jusqu'ici  dans  toutes  les  recherches  de  <'e 
genre.  Mais  nous  avons  déjà  indiqué  les  inconvénients  auxquels  les  équa- 
tions trouvées  de; la  sorte  sont  sujettes,  et  nous  avons  donné  dans  le  n"*  26 
un  moyen  de  les  éviter,  lequel  consiste  à  employer  au  lieu  des  angles  (o, 
9,  ^,  les  fonctions 

lang-sm<p  =  *,     lang-cosç— m,     t^-ho^=~6. 
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dont  les  deux  premières  ont,  par  rapport  à  la  Lune,  Tavantage  d*étre 
toujours  trës-petites,  puisqu'on  sait  par  les  observations  que  rinclinai- 
son  0)  est  fort  petite,  cette  inclinaison  ayant  été  trouvée  par  Cassini  de 
2**|,  par  Mayer  de  1^29',  et  par  M.  de  Lalande  de  i®47'- 

39.  A  regard  de  Tangle  6,  son  emploi  a  aussi  un  avantage  particulier 
par  rapport  a  la  Lune;  en  eflet,  puisque  t  est  la  longitude  moyenne  de  la 
Lune  (34),  t-hiSo^  sera  la  longitude  moyenne  de  la  Terre  vue  du  centre 
de  la  Lune,  et  retranchant  Tangle  ^,  on  aura  1 4- 180**—  ^  pour  la  lon- 
gitude moyenne  de  la  Terre  comptée  depuis  le  nœud  ascendant  de  Téqua- 
teur  lunaire;  donc  /—  4'  ^^^^  ^®^^®  longitude  comptée  depuis  le  nœud 
descendant  de  cet  équateur,  c'cst-a-dire  depuis  l'équinoxe  du  printemps 
de  la  Lune.  Or  il  résulte  des  observations  exactes  de  la  libration  de  la 
Lune  faites  par  Mayer  que,  si  Ton  transporte  cette  longitude  t  —  ^  sur 
Téquateur  lunaire  en  partant  du  même  équinoxe  lunaire,  elle  doit  ré- 
pondre toujours  à  un  même  point  de  cet  équateur,  en  sorte  que  le  méri- 
dien lunaire  qui  passera  par  ce  point  sera  fixe  sur  la  surface  de  la  Lune. 
Mayer  prend  ce  méridien  pour  le  premier  méridien  de  la  Lune,  et  y  rap- 
porte les  longitudes  sélénographiques  des  taches  de  la  Lune;  nous  le 
nommerons  aussi  d'après  lui  \e  premier  méridien  lunaire,  et  nous  suppo- 
serons, ce  qui  est  permis,  qu'il  coïncide  avec  le  méridien  fixe  par  lequel 
passe  l'axe  des  coordonnées  a;  et  qui  fait  avec  le  colure  de  l'équinoxe 
d'automne  de  la  Lune  l'angle  y;  or  nous  venons  de  voir  que  le  premier 
méridien  fait  avec  le  colure  de  l'équinoxe  du  printemps  l'angle  /  —  ^; 
ainsi  il  fera  avec  celui  de  l'équinoxe  d'automne  Tangle  /  —  ^  -+-  180®; 
donc  on  aura  9  =  /  —  ^  4-  180*^,  et  de  là 

(blette  détermination  est  fondée  sur  le  phénomène  connu  de  la  non-ro- 
talion  apparente  de  la  Lune,  et  sur  l'hypothèse  de  Tuniformité  de  la  ro- 
tation réelle  de  cette  Planète  autour  de  son  axe,  et  du  mouvement  des 
nœuds  do  l'équaleur  lunaire  sur  l'écliptique;  si  ces  mouvements  sont 
sujets  à  quelques  inégalités,  alors  la  distance  du  premier  méridien  à  le- 
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fi  :=::  —  [  I  —  ?-5^)  cos/'-h  2511  sînr]  sîn /  —  [  I  —  25^  slnr—  2*11  cosr]  eus/, 
/î"—  —  [{1  —  21*')  cosr  —  25asinr]cos/-i-  [(i  —  2a')sinr-i-  2  5ficosr]sin/, 
7,*'=  2(M0Osr-+-  5sinr)  cos/  —  2(asinr  —  scosr)  sin/; 

42.  Substituant  maintenant  i à  la  place  de  eosr,  et  r  à  la  plaee 

<le  sinr,  et  négligeant  toujours  les  produits  de  r,  5,  u  au  delà  de  deux 
dimensions,  les  expressions  précédentes  se  changeront  en  celles-ci 


cos/  -f-  (r  —  25«.  shw. 


Ç"=  (  I 2M' j  sin/  -+-  '  r  4-  25W)  cos/, 

E'*=  —  2  (  M  -h  r5  >  sin  /-h  2(5  —  /'M  '  cos  /  ; 


2511    cos/, 


y)'  =:  —  I  I 25*  j  sin  /  —  ;  r  —  : 

yî"=:  —  (  I iu}\  cos/  -h  :  r-+-  25//  ;  sin/, 

//'"^  2  (  M  -f-  r5  )  cos  /  -h  2  5  —  rii  1  sin  /  ; 

Ç'  =  25,       S''=  2W>       $'*=  «  —  2  5'—   2/1'. 

Si  l'on  lait  les  mêmes  substitutions  dans  les  expressions  des  quantités 
r/P,  rfQ,  f/R  du  n**  28,  et  qu'on  y  néglige  aussi  les  troisièmes  <limensions 
<le  r,  5,  //,  on  aura 

f/K  =  (  I  H-  -^ 25'  —  2 MM  J/  —  2 '  5 J//  —  mls\ 

,^  /         rf*        udr\  j 

,^  /  fiu        s(Ir\    , 

,,P  ^ .  (.  +  ^  +  -j~)  dt. 

43.  Or  nous  avons  déjà  réduit  la  quantité 

S[(lï;-h(lYi'-h(lÇ'  dm 
idv 
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qui  est  la  seconde  partie  de  la  valeur  de  T,  à  une  simple  fonction  de  ^P, 
dQ^  dR  (21);  ainsi,  faisant  les  substitutions  précédentes  et  négligeant 
toujours  les  mêmes  dimensions,  on  aura  pour  la  quantité  dont  il  s*agil 
et  que  je  désignerai  par  T"  la  formule 


A  /         9.dr       flr^        ,  ■        ,    .       ^sdu       Aufls\ 

2  \  (li         dr       ^  ^  dt  dt    I 

^  /         du        ?.sdr       drdu\       ,..(         ds  \  f        du  \ 


44.  Réunissant  donc  les  deux  quantités  T'  et  T",  on  aura  la  valeur 
complète  de  la  quantité  T,  laquelle  aura  ainsi  l'avantage  d'être  une  fonc- 
tion rationnelle»  et  entière  des  six  variables  très-petites  x,y,  z,  r,  5,  u  el 
(le  leurs  diflérences  premières,  sans  aucun  mélange  de  sinus  et  cosinus 
d'angles. 

45.  Il  faut  chercber  maintenant  la  valeur  de  la  fonction  V  qui  dépend 
uniquement  des  forces  accélératrices  qu'on  suppose  agir  sur  le  corps. 

Ces  forces  dans  la  question  présente  ne  peuvent  être  que  l'attraction 

de  la  Terre  et  celle  du  Soleil,  lesquelles  étant  exprimées  par  ~  et  -^  re- 
lativement à  chaque  particule  dm  de  la  Lune,  on  aura  (33) 

-^       p        ^       q 

46.  Considérons  d'abord  le  terme  —/S —  venant  de  l'attraction  de 

-^       P 

la  Terre,  p  sera  la  distance  rectiligne  de  la  particule  dm  de  la  Lune  au 
entre  de  la  Terre,  par  conséquent  elle  sera  exprimée  ainsi 


V  x\  y\  z  étant  les  coordonnées  rectangles  du  centre  de  la  Lune  par 
)port  au  centre  de  la  Terre,  et  ?,  r/,  Ç  celles  de  la  particule  dm  de  la 
le  par  rapport  au  centre  de  celte  Planèle,  il  esl  visible  que  x 

7- 
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y' -h  ri,  z-h^  seront  celles  de  la  même  partieule  dm  par  rapport  au 
rentre  de  la  Terre. 
Or,  par  le  n°  35,  on  a 

.r'  — (i-hor  cost  —  rsïnt,     y  =ycost -h  f  i -h  .V;S\tèty     z'=^z; 

«H  si  dans  les  Formules 

du  n*"  37,  on  substitue  les  valeurs  de  S,\  Ç", ...  du  n"  42,  on  trouvera 

ç=  —  Xcos/  -h  fjismt,    n  =^  —  Asin/  —  u  cost,     Ç  =  v, 
en  faisant,  pour  abréger, 

Lt  =  a(r  —  25m)  -h  h  lï 2/iM  —  2c  u  -h  rf  1, 

V   zz:  9.aS  -h  261/  -h  C(l  —  25'  —  9,  M'  ■; 

ainsi  l'on  aura 

or'  -h  5  =  (  I  -h  X  —  X  )  cos  /  —  :  X  —  [*-  ■  sin  /, 

j'  -+-  y;  —  (  I  -h  X  —  X  )  Sin  /  -h  v  >'  —  a  )  COS  /, 

2'  -h  Ç  =  -8  -f-  V  ; 

donc 

p  =  y/(  I  -h  X  —  X)'  -h  [y  —  fj.  1'  -f-  '  2  -h  V  .', 

expression  qui  a  l'avantage  d'être  délivrée  de  l'angle  /. 

47.  Comme  dans  l'expression  intégrale  S  —  le  signe  S  se  rapporte 

uniquement  a  la  variabilité  des  coordonnées  a,  b,  c  de  la  particule  dm 
par  rapport  aux  axes  du  corps,  il  est  nécessaire  de  développer  la  valeur 

de  -  relativement  aux  quantités  a,  b,  c  renfermées  dans  X,  a,  v;  or  ce 

développement  n'a  point  de  didiculté;  car  les  quantités  a,  b,  c  ne  pou- 
vant jamais  surpasser  le  demi-diamétn»  de  la  Lune,  elles  seront  toujours 
des  fractions  très-petites  (la  distance  moyenne  de  la  Lune  à  la  Terre  étant 
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prise  pour  l'unité),  et  même  beaucoup  plus  petites  que  les  quantités  du 
premier  ordre  x,  j,  s,  r,  s,  u\  et  il  en  sera  de  même  des  quantités  X,  |jl,  v. 
Soit/?'  la  valeur  de/?  lorsque  a,  é  et  c  sont  nuls,  c'est-à-dire  la  distance 
du  centre  de  la  Lune  à  la  Terre,  ou  le  rayon  vecteur  de  l'orhile  réelle  de 
la  Lune,  on  aura 

et  par  conséquent 


P  ■   ~-  ^P'^  —  2  X(  I  -h  X)  —  2  Lt^>-  -h  9.  V  Z  -h  A'  -h  jt/'  -h  v' . 

Donc,  en  ne  poussant  l'approximation  que  jusqu'aux  secondes  dimen- 
sions de  ).,  fx,  V,  on  aura 

p  p'  p'^  2//*  9.p'^  ' 

multipliant  par  (/m  et  ensuite  intégrant  relativement  à  la  caractéris- 
tique S,  laquelle  ne  rejçarde  que  la  variabilité  de  a,  b,  c,  on  aura 

^(Im       Sdm       il  -^  x]S'kdm  -h  y^Sf^dm—  zSvdm       S(  X* -h  a* -+- v*  i  t/m 

p  p  p^  2p  ' 

-h  2(  I  H-  x)yS}.f/.dm  —  2  I  -+-  j:  )  2  Slvdm  —  2^*2  Suvdm 

Il  ne  s'agit  donc  plus  que  de  remettre  à  la  place  de  X,  tx,  v  leurs  valeurs 
(lu  numéro  précédent,  en  faisant  sortir  hors  du  signe  S  les  quantités  r, 
s,  u  qui  doivent  être  regardées  comme  constantes  dans  ces  intégrations. 

48.  On  voit  d'abord  que  les  valeurs  des  trois  intégrales  SXrfm,  Sar//n, 
Svrfm  renfermeront  dans  tous  leurs  termes  les  quantités  Sadm,  Sbdrn, 
t^cdm,  qui  sont  nulles  par  les  propriétés  du  centre  de  gravité,  puisqu'on 
suppose  que  ce  centre  est  l'origine  des  coordonnées  a,  b,  c;  ainsi  l'on 
aura 

Pour  avoir  la  valeur  des  autres  intégrales  il  faut  commencer  par  cher- 
cher celles  de  À-,  a-,  v-,  Àfx, ...  ;  et  comme  les  valeurs  de  X,  fx,  v  ne  sont 
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exactes  qu'à  la  (roisiënie  dimension  près  de  r,  s  et  u^  il  faudra  égalemeni 
négliger  cette  dimension  dans  les  valeurs  dont  il  s'agit.On  trouvera  ainsi 

>.-  -  a'ii  —  r'  —  4*-  -i-  6^/' -h  ^c-s-  —  7.ab{r  -^'  -xêu  —  ^ac{t  —  ra)  -h  ^hcn, 
ur  —  a^r^  -\-  b'{i  --r'  —  4"V  -+-  ^c^ti^ -h  lah'  r  —  isu)  —  ^acru  —  ^bc[u  -f-  r$  , 
v-    :--  4«'*^  -♦-  ^b^u^  -}-  cV  I   -  4**  —  4"*    "^  Sabsn  -4-  4<ic*  -+-  4'^ck, 

>.w  .:  a^  r  —  2  su   —  b^\  r  -4-  2511   -i-  ^c-su 

-h  abiï  -   2 /•*  —  2*'  —  2 tt'    ~  7.ac(  tt  -^  2 /ï   —  2 6r  j  —  2 n/  , 

>.v  =  2fl^j  —  7.b^ru  —  ^c^\s  —  m 

/         r' 
-f-  2a6;  «  —  rs   -f-  ac  1  I  —    -   —  8*'  —  21/=  |  --  bc { r  -r-  6jii  , 

a  V  ^  2  rt'  /'5  -4-  2  6'  M  —  2  c^  [  li  -4-  r5  . 

-*-  2ab  s  -f-  ru   -t-  /zc  r  —  651/    h-  />r  (  i —  25-  —  8mM  . 

Or  nous  avons  déjà  supposé   21 

S  a'-hb')(lm      A,     S  «* -r   c- f//?i  -  B,     S  6- -f- r'  dm  =~  il, 
Sabdm  —  U,  ^acdm      (î,  S/'c</m=:F; 

d'où 

2  2  2 

donc,  multipliant  les  valeurs  précédentes  par  dm,  intégrant  el  substi- 
tuant ces  dernières  valeurs,  on  aura 

S}'dm  =---^^-hiC-B'r'4-4.C-A  5-'-2H  /•-f-2j//  --4G;*-rii,-f-4F/«, 
Sv'f/w  —  5±i:l3J^ -h  4iA-C;5M4(\-Bw= -^811 51/ -^405-4- 4F//, 

S^/Z^/aII  :=:  ;  B  —  C  •  r  -f  2  :  B  -r    (]  —  2  A  )  5// 

-»"  H    I  —  2  /•'  —  2  S-  —  2  M*  ,1  —  2  (i  '  //  -4     >  /'5     —  2  K    5  —  2  /7/  ), 
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SÀvr/m  =  2: A— <:)*-!-  2 (B—  \)ru 


-h2H(M  — r5)  -hG  (  I— 8j'— 2mM  —  F  r-f-6jM), 


SfJt.v(/ni  =  2 (  A  —  B  )  tt  -h  2  (  A  —  C  i  rj 


(l-^'-2*'-8«A 


n,  dm 


On  fera  donc  ces  substitutions  dans  l'expression  de  S  '-^^  trouvée  ci- 
dessus,  et  multipliant  ensuite  tous  les  termes  par  — /,  on  aura  la  partie 
de  la  fonction  V  qui  est  due  à  l'attraction  de  la  Terre  sur  la  Lune. 

49.  Cette  partie  de  V  sera  donc  représentée  de  la  manière  suivante,  en 
mettant  m  à  la  place  de  Sr/m, 


p 


fm       /(A  +  B-hC) 


P  P" 

3/(1  4-x)'  fA  +  B  — C 


•'k 


I 


-f-(C  — B)H-h4(C  — A)5* 


—  9.U  { r  -h  isu)  —  i\G  s  ^  r//  )  -+-  4 F /« 


3/J^^A-^C-B 


2/1'*    I 


2 


H-(B  — C)H-f-4(B  — A)M' 

2H{r—  2su)  —  ^Gru  —  ^¥{u 


3/V 


rs)\ 


»'» 


ËjtJ^ ^_H4(A-C)5'4-4(A-B)tt' 


3f\ï  -+-  X  >• 


\f{\^x)z 


-f-  8H5W  -h  4G5  H 

t^-ir(B--(:)/-f-2(B-f-<:  — 2A)5M-^H(I  — 2/'— 25» 

—  2G ( w  -h  irs\  —  2 F (5  — 

2  (  A  —  c  ! 5  -h  ?  (B  —  A  ) rtt  -+-  2  H  ( M  —  rs  : 

-h  G  (  I  —  "  —  85'—  2/1-' )  —  F(/'-h 


-4Fm  I 

2  /7/  ) 


()5// 


3/vz 


2  (  A  —  B  '  W  -h  2  (  A  —  C  ■;•  /'i  -f-  2H  ( 5  -h  /'M 


r^ 


-l-G(r  — 6511;  -h  F  I  I 25»  — 


8 


Cette  formule  est  encore  susceptible  de  quelques  réductions,  à  cause 


56  THÉORIE 

de  la  petitesse  des  quantités  x^y^  z\  mais  nous  avons  cru  devoir  donner 
d'abord  la  valeur  complète,  pour  qu'on  puisse  ensuite  mieux  voir  quels 
sont  les  termes  qu'on  y  peut  négliger. 

« 

50.  Il  reste  à  examiner  l'autre  partie  de  la  fonction  V,  laquelle  doit 
provenir  de  l'action  du  Soleil  sur  la  Lune.  Or,  en  désignant  par  q  la  dis- 
tance rectiligne  du  Soleil  à  chaque  particule  dm  de  la  Lune,  l'action 
directe  du  premier  de  ces  deux  astres  sur  toute  la  masse  de  l'autre  donne 

dans  la  fonction  V  la  quantité  —  g^ — ;  et  pour  avoir  la  valeur  de  q  il 

suffît  de  se  rappeler  que  a:'-h^,  j'-f-yj,  z  -\-  Ç  sont  les  coordonnées  rec- 
tangles de  chaque  particule  dm  de  la  Lune  par  rapport  aux  axes  fixes  pas- 
sant par  le  centre  de  la  Terre;  de  sorte  que,  si  l'on  nomme  X  et  Y  les 
deux  coordonnées  du  lieu  du  Soleil  dans  l'écliptique  par  rapport  aux 
mêmes  axes,  on  aura  évidemment 


Soit  R  la  distance  du  Soleil  à  la  Terre,  c'est-à-dire  le  rayon  vecteur  de 
son  orbite,  et  2  la  longitude  de  la  Terre  vue  du  Soleil,  en  sorte  que 
2;  -h  i8o*^  soit  la  longitude  vraie  du  Soleil,  on  aura 

X:^-Rcos2,     Y=:-Rsini; 

et  ces  valeurs  étant  substituées  dans  Texpression  précédente  de  y,  ainsi 
que  celles  de  x' -\- 1,  v'-h  yj,  z'-h  Ç  trouvées  dans  le  n°  46,  on  aura 

7  —  v/FPh-  aR  (  i  -h  .r  —  a)  cos  (/  —  2)  —  aR  ij-  —  </)  î^in  (/  —  2;  -h  (  i  -i-  .r  —  >  )^  -h  [y—  u)-'  -t-(3-Hv)*; 

d'où  l'on  déduira  la  valeur  de  -»  et  ensuite  celle  de  S —  par  des  opéra- 
tions semblables  à  celles  des  numéros  précédents;  mais  il  y  a  ici  une  re- 
marque importante  à  faire. 

51.  Nous  avons  supposé  jusqu'ici  la  Terre  en  repos  pour  n'avoir  à 
considérer. que  les  diflerents  mouvements  de  la  Lune  par  rapport  à  la 
Terre,  lesquels  sont  les  seuls  qu'il  nous  in) porte  de  connaître;  cette  sup- 
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position  est  permise,  mais  elle  demande  qu'on  retranche  de  la  force  di- 
recte du  Soleil  sur  la  Lune  la  partie  employée  à  lui  donner  le  mouvement 
qui  lui  est  commun  avec  la  Terre,  et  par  lequel  ces  deux  corps  circulent 
autour  du  Soleil  ;  or  cette  force  est  évidemment  égale  i\  l'attraction  du  So- 
leil sur  la  Terre;  par  conséquent  il  faudra  joindre  à  la  force  ^^  provenant 

de  l'action  directe  du  Soleil  sur  chaque  particule  dm  de  la  Lune,  un(* 
force  égale  et  directement  contraire  à  celle  du  Soleil  sur  la  Terre.  Or  il 

est  visible  que  la  force  ^  deviendra  celle  dont  il  s'agit,  en  y  faisant  g  né- 
gatif, et  en  supposant  que  dans  l'expression  de  q  les  quantités  oc'-h^y 
y'-hfi^  z'  -h  Ç  s'évanouissent  vis-à-vis  de  X  et  Y,  ou,  ce  qui  revient  au 
même,  en  y  regardant  le  rayon  R  de  l'orbite  du  Soleil  comme  infiniment 

grand.  Donc,  puisque  la  force  ^  donne  dans  la  fonction  V  le  terme 
'  —  gS  — j  la  nouvelle  force  dont  il  s'agit  y  donnera  un  autre  terme  égal 

dm. 

à  gQ,  en  dénotant  par  Q  ce  que  devient  la  fonction  S —  lorsqu'on  y  re- 
garde R  comme  infiniment  grand.  Mais  dans  cette  hypothèse  on  a,  en  ré- 
duisant la  valeur  de  -  en  série, 

i  —  JL       (i  -i- J^  —  X)cos(/  —  1)  —  ix  —  a)  s\n{ l  —  1) 
q"  R  K^ 

(il  est  nécessaire  de  tenir  compte  du  second  terme,  parce  que  le  premier  ^ 

disparaît  dans  les  différentiations  de  Y);  multipliant  donc  cette  quantité 
f^rdmet  intégraat  par  rapport  à  la  caractéristique  S,  on  aura,  en  re- 
marquant (48)  que  Sdm  =  m,  SXrf/w  =  o,  SfJirf/w  =  o, 

^          fi        (i -f- j;)cos(/  — 2)  — rsin(/  — 2)1 
Q  =  m\^^ Ri J- 

Et  la  valeur  exacte  de  la  fonction  Y,  en  tant  qu'elle  est  due  à  l'action 
du  Soleil  sur  la  Lune,  sera  exprimée  par 

t2i  dm 


(o- 


V.  8 
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52.  Avant  (Palier  plus  loin,  il  est  bon  de  déterminer  le  rapport  entre 
les  deux  constantes/et  ^qui  expriment  les  forces  absolues  de  la  Terre 
et  du  Soleil  à  la  distance  égale  à  i,  et  qui  .sont  par  conséquent  propor- 
tionnelles aux  masses  de  ces  deux  corps.  Or  ces  masses  sont  à  très-peu 
près,  par  les  Théorèmes  connus,  en  raison  directe  des  cubes  des  distances 
moyennes  de  la  Lune  et  du  Soleil,  et  en  raison  inverse  des  carrés  des 
temps  périodiques  de  ces  deux  astres,  ou  bien  en  raison  directe  des  carrés 
de  leurs  mouvements  moyens.  Donc  ayant  supposé  la  distance  moyenne 
de  la  Lune  à  la  Terre  égale  à  i ,  si  Ton  nomme  k  celle  du  Soleil,  e4  qu*on 
désigne  par  n  le  rapport  du  mouvement  moyen  du  Soleil  a  celui  de  la 
Lune,  on  aura 

et  par  conséquent 

Ainsi  la  partie  de  la  fonction  V  qui  dépend  de  Taclion  du  Soleil  sera  re- 
présentée par  la  formule 

dm 

53.  11  ne  s'agit  plus  que  de  développer  la  quantités  —  \  mais  j'ob- 
serve d'abord  que  les  termes  provenant  des  quantités  X,  jx,  v  qui  dépen- 
dent de  la  figure  de  la  Lune  se  trouveront  divisés  par  y'*,  en  désignant 
par  q'  la  valeur  de  q  lorsqu'on  y  suppose  ces  quantités  nulles,  c'est-à-dire 
la  distance  rectiligne  du  centre  de  la  Lune  à  celui  du  Soleil;  donc  ces 

termes  seront  multipliés  par  ^  ,1^  >  et  seront  par  conséquent  aux  termes 

semblables  provenant  de  l'action  de  la  Terre  sur  la  Lune  dans  le  rapport 

de  '  ^3     à  4;î  mais/?'  est  à  peu  près  égal  à  i  (47)  et  q'  est  aussi  à  peu 

près  égal  à  i(,  à  cause  du  peu  d'excentricité  de  l'orbite  du  Soleil  et  de  la 
grandeur  de  la  distance  du  Soleil  vis-a-vis  de  celle  de  la  Lune;  d'où  il 
s'ensuit  que  le  rapport  dont  il  s'agit  sera  à  très-peu  près  égal  à  celui 
de  /i*  à  1 .  Or  on  a  par  les  Tables,  en  prenant  les  mouvements  moyens  qui 


^ 
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répondent  à  une  année  commune. 


donc 


"  =  Ts^'-fg^s'— 44^^  =--0.07480,0; 


n'  =-  o  ,oo5  5q5  20  .-=:  — 7  ; 

^^  178,724 


donc  le  rapport  cherché  sera  à  très-peu  près  de  i  à  179. 

Je  conclus  de  là  qu'on  peut  négliger  en  toute  sûreté  les  inégalités  de 
l'action  du  Soleil  sur  la  Lune  dues  a  la  non-sphéricité  de  cette  Planète 
vis-à-vis  de  celles  de  l'action  de  la  Terre  sur  la  Lune  dues  à  la  même 
cause.  Par  conséquent  on  pourra  substituer  partout  q'  à  la  place  de  q,  ce 
qui  donnera . 

^  dm       ^  dm       m 

o  —  —  >  — 7-  =  —  9 

q'  étant  la  valeur  de  q  lorsque  X,  fji,  v  sont  nulles,  c'est-à-dire 


q'—.  y'K-'-f-  2K(i  H-  jr)cos(/  —  i)  —  2Krsin(  t  —  l)-^{i-\-  x)»-4-,r'-h  2\ 

54.  Rassemblant  ce  que  nous  venons  de  trouver  depuis  le  n**  45,  on 
aura  la  valeur  complète  de  la  fonction  V,  laquelle  sera  composée  de  deux 
parties,  l'une  V  indépendante  de  la  figure  de  la  Lune,  et  qui  se  trouvera 
toute  multipliée  par  la  masse  m  de  cette  Planète,  l'autre  V"  due  entière- 
ment à  la  non-sphéricité  de  la  Lune,  et  dont  chaque  terme  sera  multiplié 
par  une  des  six  constantes  A,  B,  C,  F,  G,  H,  qui  dépendent  uniquement 
de  la  figure  de  la  Lune  (21  ). 

La  première  partie  sera 

-.,  /.     r  '        'ï'^^       'ï'^'         ,,.  ;H- ;c)cos(/ —  2)  —  rsin:/ —  2i)  1 


et,  à  cause  de 


|i'=»  =  (  I  -+-  J7  ;»  -f-  r'  -^  z^, 

8. 
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la  seconde  partie  sera 

/(A-hB-f-C) 


V"  —  ^— ■ 


(  r  -h  2*M  ) 


-h4G(*  — m)  — 4Frf 
•  -■ 

—  2G(«  -h  2r»)  — 2F(*  —  2 m)  I 

^-^''t,'^^^r^(A-C)<-l-2(B~A)rK-t-2H(K^rf) 

-hG  (i-  -  —8*»—  2iiM  —  F(r-h 


6«ii) 


-f-  ?^  [b-  B— c:)r*— 4(B— A)a'— 2H  r—2«<)H-4Grin-4F(tt-f-rf) 

H-  ^^rA-4(A-C)i»-4(A-B)ii>~8Hjii-^4G5-4Fiil 

-h  -=^    2:A  —  B)M-h  2{  A  --(:)rf -h  2H(#-h  /n)-f-G',r  — 6#ii) 

-f.F(i-^'-2*'-8ii»\  |. 

55.  Ayant  donc  par  ces  formules  les  valeurs  de  V  el  de  V,  ainsi  que 
celles  de  T'  et  de  T"  par  les  formules  des  n***  36  et  43,  on  aura  les  valeurs 
complètes  de  T  =  T'  -h  T"  et  de  V  =  V  -h  V  en  fonctions  des  six  varia- 
bles a?,  j,  z,  r,  s,  Uy  dont  les  trois  premières  déterminent  le  mouvement 
du  centre  de  la  Lune  autour  de  la  Terre,  et  dont  les  trois  dernières  dé- 
terminent le  mouvement  de  cette  Planète  autour  de  son  centre  de  gra- 
vité; et  l'on  aura  par  rapport  à  chacune  de  ces  variables  une  équation  de 
la  forme 

fl  —^—      —- 

idx       Sx        àx  ~    ^ 

en  faisant  varier  séparément  dans  les  fonctions  T  et  Vies  quanti  tés  a?,  «tt-, 
j,  dy,  z,  dz,  r^  dr^...,  et  marquant  ces  variations  parla  caractéristique  8. 
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56.  Comme  T'  et  V  sont  des  fonctions  de  x,  y,  z  sans  r,  5,  u,  et  que 
T"  est  Une  fonction  de  r,  s,  u  sans  a?,  j,  z,  il  est  clair  que  les  trois  équa- 
tions dues  aux  variations  de  a?,  j,  z  et  de  leurs  différentielles  seront  dr 
la  forme 

èdx  ^  Sx         èx         dx   ~    ' 

33^       ôj'*       0^        d^'  ~^   ' 

ârf-8  03  02  èz     ^     ' 

et  que  les  trois  autres  provenant  des  variations  de  r,  s,  u  et  de  leurs  dif- 
férentielles seront  de  la  forme 

àT       dJ''       oV"  _ 

dds         ds  es    "    ' 

èdu        du  du 

Les  trois  premières  serviront  donc  à  déterminer  x,y,  z,  c'est-à-dire  le 
mouvement  de  la  Lune  autour  de  la  Terre,  et  les  trois  dernières  serviront 
à  déterminer  r,  f,  1/,  et  par  conséquent  à  connaitre  la  rotation  de  cf»lte 
Planète. 

57.  Puisque 

par  le  n"*  36,  on  aura  par  la  différentiation 

dV        m  Idx         \  oV  [dy  \ 

ïdi=dï[dï-^n'     i^^-'^^U'^'"^")' 

àV        m  (dr  \       àV  Idx         \ 


:ï'r/ 


dT'  dz  oT 
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ensuite  avant 


V:---/m 


I        n'A'       w^A*  ,,   14  .rcos  t  —  1    —  rsin  /  — 2j 

p         q  H  R^ 


] 


» 


ou 

/>'=::  V    I  -h  X  '  -«-  >•'  4-  -8' 

el 

fy'^  yK--h  7.Ri  I -4- j:  (OS  /  —  i   —  ?.Rrsin  /  —  1   -^/ï'^ 

on  trouvera  par  la  (Hlférentiation 

^V'       ^     I  i-hj"         „ ,    /Rcos  /  —  2   -f- 1 -+- X       ros'/  — 2 


'»  R^ 


o\"       .    rr         ,,    /-Rsm(/-2   ^r       smi7-2\l 

i.^"  :=/,;,  (4:  4- /«^A^^). 
OS  "^         V  />  -  ^  '/ 

58.  Substituant  ees  valeurs  dans  les  Inns  premières  des  équations  du 
n^  56  et  divisant  par  m,  on  aura 

f//-  (li  ^  \p'^         q*^    ' 

•^  \flf'3        K-/  m    dx 


d^y       idx 


dt'  dt 


-r^./:v(-7,---7r) 


z       y.    /  I         n-/i*\         I    o\'" 

-  -h  f  w  (  --   H H r—  —  O. 
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Ce  sont  les  équations  qui  doivent  servir  à  déterminer  l'orbite  de  la 
Lune,  et  elles  s'aceordent  avec  celles  de  M.  Euler,  dans  sa  Nouvelle  Théorie 


N  «  •»/ 


de  la  Lune,  aux  quantités  — ;r  ^ ^ — 1       -\—  près,  lesciuelles  resul- 

*  m    o.r      m    or     m    oz     *  ■ 
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tent  de  la  non-sphéricité  de  cette  Planète  (54)  et  que  M.  Euler  a  ué- 
jîligées. 

« 

59.  Pour  faire  usage  de  ces  équations,  on  commencera  par  réduire  en 
série  les  quantités  irrationnelles/?' et* y'  ainsi  que  leurs  puissances,  ce 
qui  n'a  aucune  diiliculté  à  cause  de  la  petitesse  des  quantités  x,  y,  z 

et  TT  vis-à-vis  de  l'unité;  ensuite  on  intégrera  par  les  méthodes  connues; 

rOuvrage  cité  de  M.  Euler  ne  laisse  rien  à  désirer  sur  cet  objet,  du 
moins  en  tant  qu'on  fait  abstraction  de  la  tigure  de  la  Lune;  ainsi  nous 
pourrons  prendre  les  valeurs  de  x,)\  z  trouvées  df»ns  cet  Ouvrage,  pour 
celles  qui  satisfont  aux  trois  équations  précédentes  dans  le  cas  où  l'on 

I     rî  V"        I     rt  V"         I     rî  V" 

né£rli£(e  les  quantités  extrêmement  petites  — 5—5 ^c— >  — .— »  et  il 

^    ^  ^  ^  m    ox      m    oy      m    dz 

ne  restera  qu'à  chercher  l'effet  de  ces  (|uantités. 

Voici  ces  valeurs,  dans  lesquelles  je  n'ai  conservé  que  les  termes  dont 

les  coefficients  sont  au-dessus  de  »  et  où  j'ai  nommé  a,  â,  7,  s  les 

1000  •'  ^    * 

arguments  que  M.  Euler  désigne  par  q^  r,  /?,  /,  c'est-à-dire  l'anomalie 

moyenne  de  la  Lune,  l'argument  moyen  de  sa  latitude,  la  distance 

movenne  de  la  Lune  au  Soleil,  et  l'anomalie  movenne  du  Soleil, 

x=z  —  o,oo3  587  I  —  0,006  3746.cos2y  -h  o,o54  5ooo.cosa 

-h  0,001  5i39.cos2a  -h  0,010  167  5.cos(2y  —  a)  -h  0,001  987  o.cos2(3, 

>•  =  0,010  33o4.sin2y  —  0,109467  S.sina 

—  0,022  260  I  .sini  2y  —  a)  -t-  o,oo3  164  3. sine  —  0,001  980  3.sin2^, 

z  =  0,089640 o.sin (3  -h  o,oo3  326  5.sini  2y  —  (3;  —  o,oo2  4669.sin(5c  -^  (3; 

—  0,007  246o.sin{a  —  j3:  —  0,001  i78  7.sin  2y  —  a  —  [3). 

Les  angles  a,  /3,  7,  s  croissent  proportionnellement  au  temps,  en  sorte 

1"^  ^'  ^'  'Ji'  77  ^^"^  ^^^^  quantités  constantes,  et  égales  aux  rapports 

(les  mouvements  moyens  de  l'anomalie  de  la  Lune,  de  son  argument  de 
latitude,  de  sa  distance  au  Soleil,  et  de  l'anomalie  du  Soleil,  au  mouve- 
ment moyen  de  la  longitude  de  la  Lune,  à  cause  que  nous  exprimons  le 
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temps  /  par  ce  dernier  mouvement  (34);  ainsi  Ton  aura  par  les  Tables 
(le  Mayer,  en  prenant  les  mouvements  moyens  qui  répondent  à  une  année 
Julienne, 

rfa  _  i3"^'2'a8°43^i5"  _  47687a  . , 

di^    i3™*4*c/7.3'5"    -"480333  ^^'99» 544. 

d^  _  i3'^"4»28"4?/48"  _  48a  87 1  _         , 
dt  ""   T3"-'4*9'>2T5~  ~"  480938  ~"  "'^401», 

dy  _    i2"'*4'9"37^a4"   __  444  96a  _         ^  ^ 
dt  -    i3-'^4»9«23'5"     ■"  480938  -^'9^^»9^' 

rfe  _     II» 29" 44^ 35^^     _   35<)74    _         .«^ 
dl  ~    i3--4«9"23'5"    -48<i938  -^•«74»oo- 

60.  Avant  de  quitter  ces  équations,  il  est  bon  de  déterminer  parjeur 
moyen  la  constante /qui  exprime  l'attraction  absolue  de  la  Terre,  et  qui 
multiplie  aussi  tous  les  termes  de  la  quantité  Y". 

Pour  cela  il  suffît  de  considérer  la  première  équation,  laquelle  devant 
avoir  lieu  dans  l'hypothèse  que  x,  v,  z  soient  des  quantités  assez  petites, 
il  faudra  aussi  qu'elle  ait  lieu,  k  très-peu  près,  en  supposant  ces  quan- 
tités nulles;  or  dans  ce  cas,  si  l'on  négli{2:e  les  termes  venant  du  Soleil  et 
affectés  du  coefficient  très-petit  n^,  ainsi  que  ceux  qui  proviendraient  de 
ta  non-sphéricité  de  la  Lune,  le  premier  membre  de  l'équation  dont  il 
s'agit  se  réduira  à  —  i  -h/,  à  cause  que/?'  devient  égal  à  i;  par  consé- 
quent on  aura  à  très-peu  près/=  i . 

Si  l'on  veut  aussi  avoir  égard  aux  termes  dus  au  Soleil,  on  considérera 
qu'à  cause  de  R  très-grand,  on  a  à  peu  près 

I    _   i_       ^ (I  -4-  a: ) cos (  /  —  2   —  >•  sin 7  —  -  • . 

substituant  cette  valeur,  mettant  pour  R  sa  valeur  moyenne  k^  et  ne  re- 
tenant que  les  termes  tout  constants,  le  premier  membre  de  la  même 
équation  se  réduira  a 

—  I  H-f  il  -h  n^ — 

•^  2 

savoir 


>3 
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(*e  qui  étant  égalé  à  zéro  donnera     . 


quantité  très-peu  différente  de  l'unité,  à  cause  de  n^  =  —  environ  (53). 

61 .  A  regard  des  constantes  A,  B,  C,  F,  G,  H,  on  ne  saurait  les  déter- 
miner sans  connaître  la  figure  et  la  constitution  intérieure  de  la  Lune. 
En  général,  puisque  (21) 

il  est  visible  que  les  trois  constantes  A,  B,  C  ne  sont  autre  chose  que  les 
moments  d'inertie  de  la  masse  de  la  Lune  autour  des  axes  des  coordon- 
nées c,  6,  a,  c'est-k-dire  autour  de  son  axe  de  rotation,  du  diamètre  de 
son  équateur,  perpendiculaire  au  premier  méridien,  et  du  diamètre  de 
Téquateur  qui  est  dans  ce  méridien;  et  que  les  trois  autres  constantes  F, 
G,  H  sont  proportionnelles  aux  sommes  des  moments  des  forces  centri- 
fuges par  rapport  à  ces  mêmes  axes,  en  sorte  qu'en  supposant  ces  der- 
nières constantes  nulles  on  a  les  conditions  nécessaires  pour  que  les  trois 
axes  dont  il  s'agit  soient  des  axes  naturels  de  rotation.  Cela  est  assez 
connu  par  la  Théorie  des  axes  de  rotation,  pour  que  nous  soyons  dis- 
pensé d'entrer  là-dessus  dans  aucun  détail. 

Si  la  Lune  était  homogène  et  sphérique,  il  est  clair  qu'on  aurait 

A=:B=rC,     et     F  =  o,     G=ro,     H  =  o; 

et  la  même  chose  aura  lieu  aussi  en  supposant  la  Lune  composée  de  cou- 
ches sphériques  de  différentes  densités;  ce  n'est  donc  qu'autant  que  la 
figure  de  la  Lune  et  celle  de  ses  couches  s'écartent  de  la  sphérique,  que 
les  constantes  A,  B,  C  peuvent  être  inégales,  et  les  constantes  F,  G,  H, 
différentes  de  zéro. 
Soient  R  la  distance  d'une  particule  quelconque  dm  au  centre  de  la 
V.  9 
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Lune,  P  Tangle  du  rayon  R  avec  le^plan  des  aeib,  Q  Tangle  de  la  pro- 
jection de  R  sur  ce  plan  avec  l'axe  des  a,  on  aura 

c  =  RsinP,     h  -  RcosPsînQ,     a  =  RcosPcosQ; 
de  plus  on  aura 

• 

pour  le  volume  de  la  particule  dm;  de  sorte  qu'en  nommant  D  la  densité 
de  cette  particule  on  aura 

ainsi  Ton  aura 

mr=SDR»rfRrfsinPJQ; 

A  =SDR*c/Kcos»PrfsinPrfQ, 
B=SDR*rfKisin^PH-cos'Pcos»Q)rfsinPrfQ, 
C  =SDR*rfR(sin>P-*-cos^Psin»Q)f/sinPrfQ; 

F  =SDR*JRsinPcosPsinQf/slnPc/Q, 
G  =  S  D  R«  f/R  sin  P  cos  P  cosQ  c/sin  P  rfQ. 
H  =  SDR*rfRcos'PsinQcosQf/sinP</Q. 

il  y  a  ici  trois  intégrations  consécutives  à  exécuter,  la  première  par  rap- 
port à  R,  et  l'on  prendra  cette  intégrale  depuis  R  =  o  jusqu'à  R  =  R'  (en 
nommant  IV  la  valeur  de  R  à  la  surface  de  la  Lune;;  avant  ensuite  suIh 
stitué  pour  R'  sa  valeur  en  P  et  Q  donnée  par  la  figure  de  la  Lune,  on 
exécutera  les  deux  autres  intégrations,  l'une  par  rapport  à  P  depuis 
P=  —  Qo*^  jusqu'à  P  =  90^,  l'autre  par  rapport  à  Q  depuis  Q  =  o  jusqu'à 
Q  =  36o*^,  et  comme  ces  intégrations  sont  indépendantes,  il  sera  libre  de 
commencer  par  celle  qu'on  voudra. 

La  densité  D  doit  être  donnée  en  fonction  de  R,  P  et  Q,  et  si  elle  est 
constante,  ou  du  moins  constante  dans  chaque  rayon,  en  sorte  que  D  ne 
contienne  point  R,  il  est  clair  qu'on  pourra  exécuter  d'abord,  en  général. 
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la  preiniëi'e  intégration,  et  il  viendra 


/«=:-- iSDR'»JsinPrfQ; 


A  rrii  i  S  D  W"  ces'  V  ds'in  P  r/Q. 
5 


B  —  ^SDR'Msin'P-+-ros'Pcos'Q  r/sinPrfQ, 

5 


C  ^pSl)R"lsiri^P-f-cos'Psîn»Q)rfsinPrfO; 

5 


F  :=  -  iSDR'=^sinPcosPr/sinPr/rosQ, 


G  =-+-  iSDR'*sinPcosPrfsinPrfsinO, 

5 


H  :=  -  ^'-,  SDR'^cos'PrfsinP^/cosaQ. 

5x4 


62.  La  supposition  la  plus  simple  et  la  plus  naturelle  qu'on  puisse 
faire  k  Tégard  de  la  figure  de  la  Lune  est  de  la  regarder  comme  un  sphé- 
roïde elliptique  homogène,  dont  les  méridiens  et  l'équateur  soient  des 
ellipses  telles,  que  l'un  des  axes  de  l'équateur  passe  par  le  premier  méri- 
dien, en  sorte  qu'il  en  résulte  une  figure  elliptique  élevée  sous  l'équa- 
teur et  allongée  vers  la  Terre,  cette  figure  étant  en  ellet  celle  que  la  Lune 
aurait  dû  prendre  naturellement  en  vertu  de  sa  rotation  et  de  l'action  de 
la  Terre,  si  cette  Planète  avait  été  prinûtivement  fluide. 

Qu'on  désigne  par  a\  b\  c'  les  coordonnées  a,  b,  c  pour  la  surface  de 
la  Lune,  et  qu'on  nomme/,  g,  h  les  trois  demi-axes  de  l'ellipsoïde,  les- 
quels sont  en  même  temps  les  axes  des  coordonnées  a,  b,  c,  en  sorte 
que  h  soit  le  demi-axe  proprement  dit  de  la  Lune,/  le  demi-axe  de  l'équa- 
teur qui  passe  par  le  premier  méridien,  et  g  l'autre  demi-axe  de  l'équa- 
teur; on  aura  pour  l'équation  d'un  pareil  sphéroïde,  entre  les  coordon- 
nées a\  b\  c\  celle-ci 

a"*       h'^       c'' 


9" 


P    '    g'    '    A^~'' 
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Or,  si  R'  est  la  valeur  de  R  k  la  surface,  on  aura  pour  a',  b\  c  les 
mêmes  expressions  que  pour  a,  b,  c,  en  y  chan^i^eant  seulement  R  en  R'; 

(loms  substituant  ces  valeurs  dans  Téquation  précédente»  on  en  tirera 

R'  -  — 


sin^P       rosU*sin'Q       cos*Pcos*Q 


/sin^P 


ff'  /' 


Telle  est  la  valeur  de  R'  qu*il  faudrait  substituer  dans  les  formules  pré- 
cédentes, pour  pouvoir  procéder  ensuite  aux  intégrations  relatives  à  P 
et  Q;  mais  les  intégrations  générales  étant  sujettes  à  trop  de  diflicultés, 
nous  nous  contenterons  d'examiner  le  cas  où  le  sphéroïde  est  à  trcs-peu 
près  sphérique,  en  sorte  que  les  différences  entre  les  trois  demi-axes  h, 
^,  /soient  très-petites;  ce  qui  parait  être  le  cas  de  la  Lune. 


63.  Nous  ferons  donc 


/  =  .+  ,.       ë..,H./, 


e  et  I  étant  deux  constantes  très-petites,  qui  expriment  les  ellipticités  du 
premier  méridien  de  la  Lune  et  de  celui  qui  le  coupe  à  angles  droits,  et 
dont  nous  négligerons  les  produits  et  les  puissances  qui  passent  la  pre- 
mière dimension. 

Substituant  donc  c<^s  valeurs  dans  l'expression  précédente  de  R',  on 
aura  à  très-peu  près 


donc 


R' rrr  A  (  f  -h  é?  cos'  P  cos'Q  -h  i  cus» P  siu' Q  ]  ; 

R'»=A»(i-i-3^ros»Pcos'QH-3«cos»Psin»Qi, 
R'»  — AHi-f-StfCos'Pcos^O-hS/ros'Psin'Q); 


et  faisant  ces  dernières  substitutions  dans  les  expressions  des  quantités 
m,  A,  B,  C,  on  trouvera  après  les  intégrations,  (|ui  n'ont  aucune  difïi- 


DE  LA   LIBRATION   DE  LA  LUNE,  ETC.  69 

imité  en  supposant  la  densité  D  constante, 

9.D/i'x36o" 
m— (i  -h  e-h  !%• 


4D/i*X3(k>" 
A  = r-= (I-+-  2eH-  21), 

6,0 

4D/i*X36oV 
4l>A*X36o" 


donc 


27i'm  . 


^        2/i*/n 

B  =:   ->■ —  (  I  -h  e), 
5 

2A^/;i 


w  étant  la  masse  entière  de  la  Lune,  et  h  son  demi-axe. 

A  l'égard  des  constantes  F,  G,  H  on  les  trouvera  égales  à  zéro;  en  sorte 
que  les  trois  axes  du  sphéroïde  seront  des  axes  naturels  de  rotation. 

64.  Voyons  maintenant  quelles  sont  les  forces  qui  pourraient  donner 
à  la  Lune  supposée  tluide  une  figure  telle  que  celle  que  nous  venons 
d'examiner.  Dénotons  par  a,  /î,  y  les  forces  qui  agissent  sur  chaque  par- 
ticule dm  suivant  les  trois  coordonnées  a,  b,  c  de  cette  particule;  on  sait, 
par  la  Théorie  de  l'équilibre  des  fluides,  que  l'équilibre  aura  lieu  dans 
toute  la  masse  du  fluide,  si  les  quantités  a,  /3,  y  sont  des  fonctions  de  a, 
A,  c,  telles  que 

xda  -+-  ^db  -h  y  de 

5^oit  une  quantité  intégrable;  et  alors  l'intégrale  de  cette  quantité,  égalée 
à  une  constante,  sera  l'équation  de  la  surface  extérieure,  en  supposant 
<]ue  a,  b,  c  deviennent  a',  b\  c\  que  nous  prenons  pour  les  coordonnées 
<le  la  surface.  Donc,  si  a',  /3',  y'  sont  ce  que  deviennent  les  fonctions  «„ 
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fi,  y  lorsque  a,  h,  c  y  deviennent  a\  b\  c\  on  aura 

a'da'  -+-  Ç^'db'  -f  y' de'  =  o 

pour  l'équation  différentielle  de  la  surface  du  fluide.  Mais  nous  supposons 
(|ue  celte  surface  est  représentée  (62)  par  l'équation 

a'^       b"       c" 

dont  la  différentielle  est 

a'da'        h'dh'       c'dc' 
P  g'  h' 

donc  il  faudra  que  celte  équation  soit  identique  avec  la  précédente,  et 
par  conséquent  que  les  quantités  a',  /S\  y'  soient  respectivement  propor- 

a'      b'     c' 

lionnelles  à  ^^  -^^  t^-.  donc,  en  général,  les  forces  a,  /3,  y  devront  être 
proportionnelles  respectivement  à  y^?  — »  t;-  Donc,  faisanl  successive- 

J        o 

ment  a--/,  b-—g,  c  =  h,  on  aura  les  forces  qui  doivent  agir  aux  extré- 
mités des  trois  axes  de  rellipsoïde,  lesquelles  devront  par  conséquent 

être  proportionnelles  a  -j^y  -?  t?   c'est-a-dire  en  raison  réciproque  de 

ces  demi-axes;  donc  aussi  les  trois  demi-axes  de  Tellipsoïde  devront 
être  réciproquement  proportionnels  aux  forces  qui  agissent  à  leurs  extré- 
mités. 

65.  Pour  appliquer  cette  Théorie  à  la  Lune,  il  ne  s'agit  que  de  déter- 
miner les  forces  qui  peuvent  agir  sur  chacune  des  particules  de  sa  masse; 
or  ces  forces  sont  :  i^  l'attraction  de  toute  la  masse  de  la  Lune;  2°  l'at- 
traction de  la  Terre;  3^  la  force  centrifuge  provenant  du  mouvement  de 
la  Lune. 

Quant  a  la  première  de  ces  forces,  en  supposant  la  densité  égale  à  1, 
et  la  force  attractive  de  chaque  particule  égale  à  sa  masse  divisée  par  le 
carré  de  la  distance,  on  trouve,  par  les  formules  que  j'ai  données  dans 
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mon  Mémoire  sur  V attraction  des  sphéroïdes  elliptiques,  année  1773  ('), 
que  Tattraction  d'un  sphéroïde  représenté  par  Téquation 

sur  un  point  quelconque  pris  dans  l'intérieur  de  ce  sphéroïde  et  déter- 
miné par  les  coordonnées  a,  b,  c  parallèles  à  x,  y,  s,  se  réduit  à  trois 
forces  dirigées  suivant  a,  6,  c,  et  exprimées  par  2/7/Ba,  2wF6,  aGc;  les 
quantités  B,  F,  G  étant  des  fonctions  de  m  et  n,  telles  qu'en  faisant 

I  —  m 

u}  == ,     y    -  n  —  m, 

m 

^       2'i-+-a')  •       2  ^.,  2  2ai-ctani<a 

on  ait 

»  =  U^+8  rf^^37  irf^-^- ••)'«""• 

\2  8   rfm         32    2  drrt'       '') 

•'=r-^2j^-^-8-;rf^-^-r^- 

Or  l'équation  du  sphéroïde  du  numéro  précédent  étant 

.r2         V-         2" 


/'  ^  éT'  ^  A'      ' 


(en  changeant  a\  b\  c'  en  x^y^  z),  on  aura  par  la  comparaison  de  cette 
équation  avec  la  précédente 


A'  /i' 

8 


P 


et  mettant  pour  v»  f  leurs  valeurs  1  -h  ^,   i  -m  f  63j,  **  et  1  étant  des 
(juantités  très-petites,  on  aura 

donc 

a'  =  2  6,     V  =  2'  e  —  /  >; 
(•)  OEuvres  de  Lagrange,  t.  QI,  p.  640. 
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(ioius  puisque  |x  est  une  quantité  fort  petite,  on  aura 


arc  langy.    -  fJ-  —  ^-r  ~^  i •  •  •  ♦ 


t  de  là 


donc 

r//;/  :>.  </f  3.5       dm    ~        p   ^/^    '         3.5' 

donc 

Donc  enfin  les  forces  suivant  a,  6,  c  seront  représentées  par  les  Ébr- 
niules 

¥(-^  *¥)*•■  t(- ¥-¥)*»■•  Ï(-¥+t)^-. 

et  si  Ton  voulait  que  la  densité  du  sphéroïde  fût  exprimée,  en  général, 
par  D,  il  n*y  aurait  qu'à  multiplier  ces  mêmes  expressions  par  D.  Or  on 
a  trouvé  plus  haut  (63)  que  la  masse  m  d'un  pareil  sphéroïde  est  expri- 
mée par 

— —  :  I  H-  e -h  I   3bo"; 

donc,  multi|)liant  les  valeurs  précédentes  par 

3/;/ 


■—. w»  :/ 


i>.I)//^  i-h  é»  -f-  /   36c)" 


on  aura,  en  général,  pour  les  forces  qui  agissent  suivant  ût,  b,  c  sur  un 
point  quelconque  pris  dans  l'intérieur  de  la  Lune  et  déterminé  par  les 
coordonnées  «,  b,  c,  ces  expressions 


m  i         qe        3/\  m  /         3^        qi  \  ,        m  /  ie        3i\ 


/7 


m  étant  la  masse  totale  de  la  Lune  et  A  son  demi-axe. 
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66.  Pour  déterminer  les  autres  forces  venant  de  l'attraction  de  la 
Terre  et  des  forces  centrifuges  de  la  Lune,  nous  ferons  abstraction  des 
inclinaisons  de  l'orbite  de  cette  Planète  et  de  son  équateur  sur  l'éclip- 
tique,  ainsi  que  des  inégalités  de  ses  mouvements  périodiques  et  de  ro- 
tation; moyennant  quoi  l'axe  des  coordonnées  a,  c'est-à-dire  le  demi- 
axe/de  l'équateur  étant  prolongé  passera  toujours  par  la  Terre;  en  sorte 
que  chaque  point  de  la  Lune  répondant  aux  coordonnées  a,  6,  c  décrira 

autour  de  l'axe  de  l'écliptique  un  cercle  dont  le  rayon  sera  v(n-aj'^-f-  A^ 
et  avec  une  vitesse  angulaire  égale  à  i,  puisque  nous  avons  pris  la  dis- 
tance moyenne  du  centre  de  la  Lune  à  la  Terre  pour  l'unité,  et  l'angle 
du  mouvement  moyen  de  la  Lune  pour  représenter  le  temps.  Donc  cette 
particule  aura  une  force  centrifuge  pour  s'éloigner  de  l'axe  dont  il  s'agit, 

égale  a  v^(i  -ha)*-+-6^,  laquelle  donnera  dans  la  direction  de  la  ligne  a 
la  force  —  i  —  a,  et  dans  la  direction  de  la  ligne  b  la  force  —  b.  Ensuite 
nommant  M  la  masse  de  la  Terre,  et  exprimant  l'attraction  de  la  Terre  par 
sa  masse  divisée  par  le  carré. de  la  distance,  on  aura 

M 


2  _l_  ^.3 


pour  la  force  avec  laquelle  la  même  particule  tend  vers  le  centre  de  la 
Terre,  et  qui  donnera  par  la  décomposition  une  force  suivant  a  égale  à 


M(i  -+-a) 


ï' 


une  force  suivant  b  égale  à 


[(.n-a;'-i-6^H-c']' 


et  une  force  suivant  c  égale  k 

Me 


[(I  -l-fl)2-f-  fe'-l-c»] 


Donc  chaque  particule  de  la  Lune  répondant  aux  coordonnées  a,  b,  c  se 
V.  lo 
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f  riiiiviT;!  soumise  U  trois  tbrees«  Tune  suivant  a  K  égalt*  si 


,  -  I-/I, 


,  ^a  «-i_  ^î_j.  e']' 


Taiitri'  suivant  b  et  égale  ii 


-,  -A, 


I»  troisième  suivant  c  et  égaie  à 

Me 


[  I  -ha  --h  6' -f-  £•'/ 

Or  il  faut  que  res  forées  se  contre-balaneent,  et  soient  par  conséquent 
nulles  dans  le  centre  de  la  Lune,  où  a  ■--  o,  6  —  o,  c  —  o:  donc  on  aura 
.M  —  I  — (>,  savoir  M  -^i:  en  sorte  <|ue  la  masse  de  la  Terre  devra  être 
prise  pour  Tunité  par  rapport  à  la  masse*  m  de  la  Lune.  Faisant  donc 
M~r,  et  regardant  «,  h,  c  comme  des  quantités  très-petites,  les  trois 
forces  précédentes  deviendront  —  3rt  suivant  a,  n  suivant  fe,  et  c  sui- 
vant c. 

67.  Joignant  ces  forces  à  celles  que  nous  avons  trouvées  plus  haut,  on 
aura,  pour  chaque  (^articule  de  la  Lune  dont  a,  b,  c  sont  les  coordonnées, 
trois  forces  dirigées  suivant  a,  b,  c  et  exprimées  par  ces  formules 


m 


i  /         qe       "M  \  _  ni  /         3e        (i/\  ,        m  l        3e        3i\ 

.('-■5-- -5)"-^"'   /T'I,'- -5- -■'-,)*•   /M,'- y- TJ^-^'-' 


lesquelles  ont,  comme  on  voit,  la  forme  requise  pour  Téquilibre  d'un 
sphéroïde  elliptique.  Il  ne  s'agira  donc  que  de  faire  en  sorte  que  ces 


foi 


.    a      h 


rces  soient  proportionnelles  à  y,»  — >  -r,    Oi),  ou  bien,  à  cause  de 

J        o 


y— /lii-he)     el     g-  hd-^i), 

proportionnelles  à 


a  b  .        c 
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i-e  qui  donnera  rcs  deux  équations 


h' y       5        5  ! 
m  l         3e 


FA 


I  — 


3/ 
5 


lesquelles  se  réduisent  ii 


I  —  ?.e, 


3e       i)i\ 
^11         3  e       3  /  \ 


ni 


-  .  I  —  2/, 


-f-  I 


m  Ae        ,  m  li 


iroil  Ton  tire 


I 


'  -^'  5?.'- 


/  - 


4/// 
5F 


Mais  /t  étant  le  demi-axe  de  la  Lune  exprimé  eu  parties  de  sa  distauee 
moyenne  de  la  Terre,  et  m  la  masse  de  la  Lune  exprimée  eu  parties  de 

celle  de  la  Terre,  il  est  elair  que  t^  sera  un  nombre  très-grand,  et  qu*ainsi 
Ton  aura  sans  erreur  sensible 


e  — - 


5/r 


nt 


?      /  - 


5// 


4  /// 


68.  La  valeur  de  h  est  assez  bien  connue,  étant  égale  au  sinus  <lu 
demi-diamëtre  apparent  et  moyen  de  la  Lune,  lequel  est  de  iViT)";  donc 
substituant  pour//  la  valeur  de  sin(i:V4:V'j,  on  aura 


0,000000  îHo  8 
e  ~        --•-_,      / 


0,000000  i>.o  '.>. 
m 


fi9.  A  l'égard  de  la  valeur  de  m,  il  n'y  a  encore  rien  de  bien  décidé; 
on  n'a  pu  la  déduire  jusqu'ici  que  du  rapport  entn»  les  forces  de  la  Lune 
cl  du  Soleil  pour  produire  les  marées  ou  la  précession  des  équiuoxes. 
Ces  forces  sont  proportionnelles  aux  masses  de  la  Lune  et  du  Soleil  divi- 
sées respectivement  par  les  cubes  de  leurs  dislances  à  la  Terre;  par  con- 
séquent le  rapport  dont  il  s'agit  sera  composé  de  la  raison  des  masses  de 
la  Lune  et  de  la  Terre,  et  de  la  raison  des  masses  de  la  Terre  et  du  Soleil 

divisées  respectivement  par  les  cubes  des  distances  de  la  Terr^  à  la  Lune 

10. 
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t»t  du  Soleil  à  la  Terre;  mais  celte  dernière  raison  est  égale  à  celle  des 
carrés  des  vitesses  angulaires  moyennes  de  la  Lune  et  du  Soleil  autour  de 
la  Terre;  donc  si  Ton  exprime  par  i  :  n  le  rapport  de  tes  vitesses  ou  des 

mouvements  moyens  de  ces  deux  Planètes,  on  aura  —  pour  le  rapport 

des  Ibrces  en  question  de  la  Lune  et  du  Soleil,  lequel,  a  cause  de  n^  =  —;;^ 

à  très-i>eu  près,  devient  égal  à  178//1. 

Or  Newton  a  trouvé,  par  quelques  phénomènes  de  la  hauteur  des  ma- 
rées, ce  rapport  égal  k  4-?  ce  qui  donne  m  —  r^ .  ""  0-  à  très-peu  près; 

mais  >L  Daniel  Bernoulli  a  trouvé,  par  (|uel(|ues  observations  des  ma- 
rées qu'il  croit  plus  exactes  (jue  celles  de  Newton,  le  même  rapport  égal 

à  2-?  ce  qui  donne  m  =  -^  =  ~  ^  P^*"  près.  M.  d'Aleml)ert,  d'après  les 

formules  de  la  précession  des  équinoxes  et  de  la  nutation  de  Taxe  de  la 

Terre,  fixe  ce  rapport  k  2^  en  supposant  la  nutation  totale  de  rS",  ce  qui 

donne  m  =  ^  —  ;;k  ^^  P^"  près;  mais  il  ohserve  en  même  temps  que  la 

valeur  de  ce  rapport  peut  varier  beaucoup  en  supposant  une  erreur  de 
quelques  secondes  dans  la  quantité  de  la  nutation.  [Voyez  la  deuxième 
Partie  des  Recherches  sur  le  Système  du  monde,  page  1 82.  ) 
Au  reste  comme  le  rapport  du  diamètre  de  la  Lune  k  celui  de  la  Terre 

est  égal  k  — ?  en  nommant  D  celui  de  leurs  densités,  on  aura,  en  regar- 
dant ces  deux  corps  comme  sphériques,  ou  k  très-peu  près  sphériques. 


tn 


=  (-^Yl>"    0,020  ?.85  51); 


en  sorte  qu'en  supposant  les  densités  égales  et  par  conséquent  D  =  r ,  on 
aura  k  très-peu  près  m  =  ^>  valeur  qui  tient  le  milieu  entre  celles  de 
Newton  et  de  M.  d'Alembert.  Et  en  adoptant  cette  valeur  de  m,  on  aura 

e  -:  0,000  0?.4  0:\ ,        /  z:^  (>,000  Oo6  O I . 
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70.  En  général  quelles  que  soient  la  figure  de  la  Lune  et  la  loi  île  sa 
densité,  comme  on  a,  par  les  formules  du  n®  61, 

A^SR'cos'Pr/w,    B  =  SR'(sin'P-HCOs»Pcos'0)^/'",    C  =  SR'(sin'P-h  cos'Psin'y)r/>//, 
F  =  -SR'sinaPsinO^//".    G  ^  iSR^sin^PcosQ^'".    H^ -SR'cos'Psin^Qr/f//, 

•2  '1  1 

il  est  visible  que  si  /  est  Ja  plus  grande  valeur  de  R,  c'est-à-dire  le  plus 
grand  rayon  de  la  Lune,  on  aura  nécessairement  pour  les  valeurs  de  A, 

B,  C  ces  limites  o  et  ml^,  et  pour  les  valeurs  de  F,  G,  H  celles-ci  ± 

Or  le  demi-axe  h  de  la  Lune  est  connu  par  les  observations,  étant  égal 

à  — ^^  (en  prenant  la  distance  moyenne  de  la  Lune  à  la  Terre  pour  Tu- 

nité,  ainsi  que  nous  en  usons  toujours);  donc 

1=  T  —      el      i^—  i-r 


h  ?.2o  \h /  4^4^o 


Si  la  Lune  était  sphérique,  on  aurait /=  A;  or  le  disque  apparent  de  la 
Lune  étant  à  très-peu  près  circulaire,  il  est  clair  qu'on  ne  peut  supposer 
/>A  qu'en  admettant  un  allongement  dans  le  diamètre  qui  est  dirigé 
vers  la  Terre,  et  il  serait  hors  de  toute  vraisemblance  que  l'on  eût  /=  2^. 
Ainsi  on  est  comme  certain  que 


l 


I  ?.  I  oo  ^ 


V      B     (^ 

d'où  il  s'ensuit  que  les  valeurs  de  —  >  — >  —  seront  nécessairement  moin- 

*  m    m    m 

(1res  que  »  et  celles  de  —^  —t  —  moindres  que  —, 

^        1 9.  I  oo  m    m    m  '24  200 

Donc,  puisque  ces  quantités  multiplient  tous  les  termes  des  fonctions 

\    o\''      I    o  V ".     10 V"        •  •  ^  I *  il*  A    I     1  I  '   •   •  „  •    I     I 

qui  expriment  I  eftet  de  la  non-sphericite  de  la 


y  —    ";: —  ' 


m    dx      m    dy     m    oz 

Lune  dans  les  équations  du  mouvement  de  cette  Planète  (58),  on  voit 
combien  ces  termes  doivent  être  petits,  et  combien  par  conséquent  on 
est  en  droit  de  les  négliger  vis-a-vis  des  autres  termes  des  équations  de 
l'orbite  de  la  Lune,  ainsi  qu'on  en  a  usé  jusqu'à  présent.  Il  y  a  cependant 
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(|uel(|ues-uns  de  ces  ternies  auxquels  il  est  à  propos  d'avoir  é{j;ard»  à 
muse  de  leur  forme  d'où  pourraient  résulter  des  équations  séculaires; 
c'est  ce  (jue  nous  discuterons  à  part,  après  avoir  analysé  dans  la  Section 
suivante  les  équations  qui  donnent  les  lois  de  la  rotation  de  la  Lune  au- 
tour de  son  axe. 


SECTION  QUATRIEME. 

DKTKRMJ  NATION    bE   LA   MBRATIO    DE   LA    LVNE   ET   DES   MOl'VEME.XTH   DE   l'aXE 

DE  CETTE   PLANÈTE. 

71 .  Cette  détermination  est  renfermée  dans  les  trois  équations  sui- 
vantes (56)      ' 

Oifr         or  or 

fie-. -j      H ^"-  -     o, 

oas  os  os 

,ÔT"        oJ''       oV" 
ôau         ou  ou 

dans  lesquelles  il  faut  substituer  à  la  place  de  T"  et  de  V"  leurs  valeui^s 
données  dans  les  n***  43  et  54. 

En  différentianl  successivement  la  valeur  de  T"  par  rapport  aux  r/r,  r, 
ds,  s,  du,  1/,  on  aura 


:?  t^r/ 


ol 


6(tr 


A  ,         ffr\       7.¥  i  ds\       oXt  (  du\ 

jt  i'  -^  Tt)  -  lit  y"  -  m)  -  HT  ['■'^-  lu) 


ÔT" 
<ir 


èV        a  A  4B/  rls\        aF,         (lr\       1\\  i         du\ 

-^7h  =  in"-  17["-  Jt) ^  diV^Tt)^ lit  {'^ if) 


)■ 


:")-4':(-w) -'«(-'#)--"("- s) 


ÔT"  .   /  du\        ,,,  /         dH\  ,,  /  -y.dr ,        ,..  /         ds\ 

-^r-  =  —  :>.A     '?.s-^  -  - 
os  \  dt 


oT'  2 A  4C,  du\        •>(;.         dr\        \\\  i  ds\ 


_  ^,  _.  _^^   s  -f-     j-  ^S  --  jj^  -  y^-    ^  I  ^  —  )  -  _  ^w  -  ...  ) , 

àV  I  ds  .        ,      /  ds  .  /  •><://•»  /  du\ 
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En  diirérenlî»nt  de  même  la  valeur  de  V"  par  rapport  à  r,  s,  a,  i>ii  aiini 


i  l.v 


0  V 


a/- 


3/(  ijhxf_  r     .  ^  .  (^  __  B  /•  -h  2  H  -  4  G  «  ~  4  F*  1 

_  3/M^4-^).r  B  _  (^  _  4H/-  4(;5  4-  4Fi/ 

3/(1  -h  X)Z  r        n  4  .  II  r.  n 

-  ^'  r  -  o.  ;B  -  C  !/•  -  2II  -h  4Gtt  -+-  4F5] 

2/1'*      •-  I  T  J 

^^  [2(  A  -  C;5  -h  2Ha  -4-  G  -  FH  , 


:m  // 


o\ 


d« 


^\-/' 


o\ 


ou 


?/i.L±^'  r _ 8;c: -  A  ;5 -^  4H« ^ 4G  -  4F/1 

-  ^-^^'t/'-^'  [^•' B  -f-  C  -  2 A  )u-  4H*  -  4G/-  -  •.>.FJ 


^£^^—^  [of  A  -  Ci  -  2H/ -  16G5-  (;F/i] 


?/^^4Hi/-h4Fr 
-h^r-8(A-C)5-8Hw-4G^ 
-+-^4r^[^iA-*'i'--^-^H-6Gw-4F5l, 

-=^ 7- —  '4*1*  —  4G/'; 

2/?  * 

-  ^{^^"^  >.  B  4-  C  -  2  AU  -  4Hi/  -  2G  -f-  4Frl 


?/LL±iL^[2(B-A  ,.-+-..H-4Gw-()F.ç] 


-^-•^[-8:B-A)w-4-4H*-f-4G/4-4F] 
-+-?^f^-[-8(A  -B)w-8H5-4F1 

2»^     L  V  /  »         I 


3/r^ 


-I-  -•^^-  [2(A  — B)+  5!H;  —  <>G«  — i6Fm]. 
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72.  Faisant  ces  substitutions  dans  les  trois  équations  dont  il  s*agit,  et 
mettant  pour/ sa  valeur  approchée  i  (60),  on  aura  les  trois  équations 

suivantes,  dans  lesquelles /?'=  V^T-l-  x}^  -i-y 


a_i_  .a 


Première  équation . 


^  (/-r         -,  /?.rfi/       d^s \         ^  (o.ds       d^u\ 

^ lîp-^^  ["ir - w) - ^^ [jr ^  dp ) 

-+.  '^ll±fl  r_aC-B,r+9!H  -  4G«  -  i¥s\ 
-  ?Ii±^^_Z    B-  C  -  4  H/-  4G<  +  4F«. 


• 


+  ^^,r  -  ['-ÎB  -  A  ,,«  -  9.II*  -  Gr -  F] 

+  ^-  la  :  A  -  C  «  +  2Hh  -I-  g  -  F/1  rr.  o, 


Deuxième  équation. 

-^Ï^^-  [-«^  -  '^  *  +  4""  +  4ti  -  4Fr] 
-  ^  ^,.—  [2;  B  -+-  C  -  ?  A   M  -  411*  -  4Gr-  >  F  I 

p 

3  )'' 

-h  -^  i4Hw  -f-4Fr) 
?,/?  * 

H 7-  [  —  8 .  A  ~  C  5  —  8  II  f/  —  4  1j  1 
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Troisième  équation. 


4(A-B)(«-J)+4C( 


-(-2F      I-)- 


(i$       d'u 

Tt  '^"ïïF 

•f.dr" 


dt 


^d'r       ,„l        d's\ 


(4H5  —  4^'') 


1p'^ 


H-  lli±_:^[p,,B- A)r-h  2ll— 4G1/.-6F*] 

-  5^  [  -  »■  B  -  M'^  -^  4H5  -^  4Gr -^  4F1 
-f--^  l-8'A-B  II-8H5-4F1 

?./?   *     L  T        J 

-^-^[2  A-B.-+-2H/ -6G5-i6Fal=:o. 

73.  Il  ne  s'agit  donc  plus  que  d'intégrer  ces  équations;  or  cette  inté- 
gration n'a  aucune  difTiculté;  car  :  i"  les  variables  inconnues  r,  s,  u  ne 
paraissent  que  sous  la  forme  linéaire;  2**  les  quantités  x^  y,  z  sont  déjà 
connues  en  /  par  les  formules  du  mouvement  de  la  Lune  (59  j;  3**  comme 
les  quantités  r,  s,  u  doivent  être  très-petites,  et  que  les  quantités  x,y,  z 
sont  aussi  assez  petites,  on  pourra  dans  la  première  approximation  reje- 
ter tous  les  termes  où  les  trois  premières  se  trouveraient  multipliées  par 

les  trois  dernières;  /|"  enfin  on  pourra  mettre  partout,  a  la  place  de  -7:. 
sa  valeur  approchée 

en  négligeant  toujours  les  termes  oii  ^,  v,  z  formeraient  ensemble  des 

produits  de  plus  de  deux  dimensions. 

V.  II 
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De  cette  iiianière  on  aura  ces  trois  équations  approchées 

.  r/V         ^l-idu       d^s\         ^/7.ds       d^u\ 

^di^'''^\jir-dF)--''^[w-^di^) 

-3  C  — h  r—6Ciu- 6Fs -h  3h(i-^3x -h  6x'-  "/*— f  ^*) 

—  3^ B  —  C)  (î  —  4x)  r  —  3F  I  —  ^x)  z  -h  ^Gyz  =  o, 

IL       ri        ^"\        f^fdu       d^s\         ^^d^r         ^/        9.dr\ 

-f-6G(i  — 3:r^-6x'--^»--2')-*-(>F  i  — 4jr) v-h6(A  — C)^i  — 4xîz 

-  6Gz*-h6Hj^  =  o, 

+  4h(*+~\  +6Hi-6Gr-t-6(îii-4x),> -t-6H(i-4a:)2 

+  6F  V'— a'n-6  A-BWi  =  o. 

74.  On  peut  encore  simplifier  ces  équations  par  les  considérations  sui- 
vantes. On  voit  que  leurs  premiers  membres  renferment  les  termes  tout 
constants  3H»  6G,  2F;  il  faut  donc  que  ces  termes  soient  nuls,  ou  à  peu 
près  nuls,  pour  que  les  variables  r,  s^  u  puissent  être  très-petites.  Or  on 
a  vu  dans  le  n**  61  que  les  équations  F  ^^  o,  G  =  o,  H  -^  o  renferment  les 
conditions  nécessaires  pour  que  Taxe  de  rotation  de  la  Lune,  et  les  deux 
diamètres  de  son  équaleur  qui  sont,  l'un  dans  le  premier  méridien,  et 
l'autre  perpendiculaire  k  ce  méridien,  soient  des  axes  naturels  de  rota- 
tion;  ainsi,  sans  connaître  la  iigure  et  la  constitution  intérieure  de  la 
Lune,  on  est  d'abord  assuré  que  son  axe  de  rotation,  et  les  deux  dia- 
mètres de  son  équateur  dont  nous  venons  de  parler,  sont,  ou  exacte- 
ment, ou  à  très-peu  près,  des  axes  naturels  de  rotation  de  cette  Planète, 
c'est-k-dire  tels,  qu'elle  pourrait  tourner  librement  et  uniformément  au- 
tour  de  chacun  d'eux.  Mais  on  sait  que  dans  tout  corps  il  y  a  toujours 
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trois  axes  de  rotation  possibles,  qui  sont  perpendiculaires  entre  eux,  et 
qu'on  nomme  les  axes  principaux  du  corps;  donc  il  faudra  que  Taxe  de 
la  Lune  et  les  deux  diamètres  de  son  équateur  coïncident  exactement,  ou 
à  très-peu  près,  avec  les  axes  principaux  de  cette  Planète;  dans  le  pre- 
mier cas  les  constantes  F,  G,  H  seront  nulles,  et  dans  le  second  elles  se- 
ront seulement  très-petites.  Or  il  est  naturel  de  supposer  le  premier  cas  : 
c""  parce  qu*en  faisant  F  =  o,  G  =  o,  H  --  o,  les  trois  équations  du  nu- 
méro précédent  se  simplifient  beaucoup,  en  sorte  que  le  mouvement  de 
rotation  de  la  Lune  autour  de  son  axe,  et  le  mouvement  de  cet  axe  par 
rapport  à  Técliptique,  deviennent  les  plus  simples,  et  en  même  temps  les 
plus  indépendants  entre  eux  qu'il  est  possible;  circonstance  qu'on  sup- 
pose tacitement  avoir  lieu,  lorsqu'on  cherche  à  déterminer  ces  mouve- 
ments d'après  les  observations;  2^  parce  qu'en  supposant  que  la  Lune 
ait  la  figure  qu'elle  aurait  prise  étant  fluide,  en  vertu  des  lois  de  l'Hydro- 
statique, les  constantes  F,  G,  H  sont  nulles,  comme  nous  l'avons  vu  plus 
hautf63). 

Par  ces  raisons  donc,  nous  ferons  dans  les  trois  équations  du  numéro 
précédent  F  —  o,  G  —  o,  H  =  o,  ce  qui  les  réduira  à  ces  trois-ci 

A^-h3(B  —  Cj(r  —y  -f  ^xy  )  ^  o, 

B  ^  H-  (  A  —  B  —  C  :  ^ ."  -h  {  A  —  C )  (  4*  -4-  -  z  —  ^xz\  —  o, 

L  -^  ~  (A  -  B  -  L  ,  -^  --    A  -  B)  [u  -^  -  j^j  =0, 

dont  la  première  donnera  immédiatement  la  valeur  de  r,  et  dont  les  deux 
autres  donneront  celles  de  s  et  u;  les  valeurs  de  x,  j,  z  étant  déjà  con- 
nues par  les  formules  du  n*'  59. 

De  la  libration  de  Ut  Lune, 

75.   Il  ne  sera  question  ici  que  de  la  libration  physique  et  réelle  de  la 

Lune,  c'est-a-dire  de  celle  qui  vient  des  inégalités  réelles  de  la  rotation 

de  celte  Planète  autour  de  son  axe;  la  libration  connue  des  Astronomes 

1 1. 
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est  purement  optique,  et  n'a  par  elle-même  aucune  dilTieuIté,  n'étant 
produite  que  par  le  mouvement  non  uniforme  de  la  Lune  autour  de  la 
Terre,  et  par  rinclinaison  de  Torbite  de  la  Lune  a  l'égard  de  son  équa- 
teur;  cette  libration  aurait  également  lieu  quand  la  Lune  serait  absolu- 
ment spbérique,  et  quand  son  mouvement  de  rotation  serait  uniforme; 
mais  la  libration  physique  dépend  de  l'action  de  la  Terre  sur  la  Lune 
supposée  non  spbérique;  elle  est  représentée  par  l'angle  très-petit  r, 
lequel  exprime  de  combien  le  premier  méridien  de  la  Lune  est  plus  ou 
moins  avancé  dans  sa  révolution,  qu'il  ne  devrait  l'être  s'il  répondait 
toujours  au  lieu  moyen  de  la  Terre  vue  de  la  Lune  (39). 
Pour  déterminer  cet  angle  il  faut  donc  intégrer  l'équation 

A^  -+-  3  B  -  Cl . r~  K  -h  ^xn  =  o; 

laquelle,  en  faisant  d'abord  abstraction  des  termes  sans  r,  donnera 

r  —-•  L  sin  /, 

L  étant  une  constante  indéterminée  et  X  un  angle  qui  augmente  unifor- 
u)ément,  en  sorte  que  -j-  soit  une  quantité  constante. 

En  effet,  substituant  pour  r  cette  expression  dans  l'équation 

A -7-  -+-3(B-(:)r-.  o, 

on  aura  (après  avoir  divisé  par  LsinX)  celle-ci 

-a(§)V3.B-C)--:o; 
d'où  l'on  tire 


(il         /3^î  B  -  C 
'dt  "VA" 


et  la  constante  L  demeurera  arbitraire. 

Qu'on  substitue  maintenant  dans  les  termes  tout  connus  de  Téquation 
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proposée  les  valeurs  de  x  et  j  du  n*"  59,  on  aura  pour  y—  f\xy  une  suite 
de  termes  de  cette  forme 

rtsina  -h  6sin(3  4-.  . ., 
dans  lesquels  a,  6, . . .  sont  des  eoeiTicients  numériques,  et  a,  /3, . . .  des 

angles  qui  croissent  uniformément,  en  sorte  que  -y->  ~n^"'  ^^"^  *'*'^ 
nombres  donnés.  Or  soient 

Psina  -h  Qsin(3  -f-. . . 

les  termes  correspondants  dans  la  valeur  de  r,  on  aura  par  la  substitu- 
tion et  la  comparaison  des  termes  analogues  ces  équations 


~  AP  fë)'+  3iB  ^  C)  iP  -  tf  )  -  G. 


d'où  l'on  tire 


3(B-C)a  _  3(B-C)6 


,(^y_3,:B-c:,        '     a(^)'-3,b_c, 

Ainsi  la  valeur  complète  dersera,  par  la  Théorie  connue  des  équations 

linéaires, 

/•-    LsinX  -h  Psina  -f-  Qsin(3  -+- . . .; 

les  deux  constantes  arbitraires  étant  Tune  L,  et  l'autre  renfermée  dans 
l'angle  /.. 

76.  Telle  est  l'expression  générale  de  la  libration  réelle  et  physique 
de  la  Lune;  si  cette  libration  pouvait  être  sensible,  elle  devrait  altérer 
également  toutes  les  longitudes  sélénographiques  des  taches  de  la  Lune, 
déterminées  par  la  méthode  de  Mayer,  dont  nous  avons  parlé  plus  haut 
1 39);  mais  en  examinant  la  Table  que  cet  Astronome  donne  a  la  tin  de 
son  Traité  sur  la  rotation  de  la  Lune,  et  qui  renferme  les  longitudes  et  les 
latitudes  sélénographiques  des  taches  ou  points  lumineux  nommés  Ma- 
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nilius,  Dionysius  vi  Censorinus,  déduites  de  plusieurs  observations  faite-^ 
pendant  toute  Tannée  17/18,  on  voit  que  les  différentes  détermination  S!S 
des  longitudes  de  ces  taches  s'accordent  assez  entre  elles,  pour  quW  1 
<loive  rejeter  sur  les  erreurs  des  observations  les  différences  qui  8*y  troa  — 
vent,  et  qui  sont  presque  toutes  au-dessous  d*un  demi-degré;  d*aîllefirsi=( 
comme  ces  différences  ne  sont  pas  les  mêmes  pour  les  trois  taches,  ^  ^ 
qu'il  se  trouve  des  différences  presque  aussi  grandes  entre  les  différente^ 
déterminations  des  latitudes,  il  s'ensuit  qu'on  ne  peut  attribuer  les  différ  ^ 
rences  dont  il  s'agit  à  la  lihration  réelle  de  la  Lune;  et  Ton  en  doit  plutc»  ^ 
conclure  que  cette  lihration  est  nécessairement  trës-petite. 

Ainsi  donc  il  faudra  :  i"^  que  les  coellicients  L,  P,  Q»...  soient  trèi 
petits;  2^  que  les  angles  X,  a,  /3,...  soient  tous  réels,  et  cette  second' 
condition  est  la  plus  essentielle;  car  autrement  l'expression  de  r  contien  — 
drait  l'angle  même  /,  lequel  croit  a  l'infini.  Or  les  angles  a,  p,...  son  & 
réels  par  leur  nature,  mais  l'angle  >.  n'est  réel  qu'autant  que  la  valeur  <1^^ 

^ï  savoir  i/       7"  -'  ^'^^^  réelle.  Donc  il  faudra  que    --7—  soit  un*"" 

quantité  positive. 

A  l'égard  des  coetlicients  L,  P,  Q comme  le  premier  L  est  arbitraire  ^ 

on  pourra  lui  supposer  une  valeur  aussi  petite  qu'on  voudra;  mais  pou 
les  autres  il  faudra,  pour  les  rendre  très-petits,  supposer  une  valeur  font: 

petite  a  la  quantité    -        • 

77.  En  effet,  en  examinant  l'expression  de  v  du  n**  59,  on  voit  que  \e 
terme 

--  0,1  OC) .{^7  Bsina 

(a  étant  l'anomalie  moyenne  de  la  Lune;  est  beaucoup  plus  considérable 

que  les  autres;  de  sorte  qu'on  pourra  sans  erreur  sensible  réduire  à  ce 

seul  terme  la  valeur  de  v  —  4*^7»  que  nous  avons  représentée  ci-dessus 

(75)  par  la  série 

<?sina  -h  4  sinâ  — . . .; 

ainsi  l'on  aura 

a  —  —  o,  109  467  8,     b  r-  o, . . . , 
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ou  plus  exactement  (en  ayant  égard  au  terme  tout  constant  —  o,oo3  587  1 
de  la  valeur  de  x) 

az=  —  o, iog4^7  ^  X'i,oi4  3484  =  —  0,11  io38. 

D'ailleurs  on  a,  par  le  même  n^  59, 

-j-  —  0,991 544»     cl  par  conséquent     (  ~^-  \  -_  0,988  16. 

Donc  on  aura  (75) 

3(B  — C)  o,iiio38 


P  = 


^            ^'x  a      3(B-C) 
0,98316 ^  — 


Or,  pour  que  le  terme  Psina  de  la  valeur  de  r  soit  beaucoup  plus  petit 
que  le  terme  asina  de  la  valeur  de  j,  lequel  renfermant  la  principale 
partie  de  l'équation  du  centre  de  la  Lune  produit  un  effet  très-sensible 

dans  la  libration  optique  en  longitude,  il  est  visible  qu'il  faut  que  — -r-  -- 

soit  une  fracticm  assez  petite;  en  sorte  qu'on  aura  à  très-peu  près 

p= 0,33885.  ^^. 

A 

Et  si  l'on  veut  que  la  valeur  de  P  soit  au-dessous  d'un  demi-degré,  ce  qui 
paraît  devoir  être  d'après  les  observations  (76),  il  faudra  qu'on  ait 

0,33882  — T —  <;  3o'  <c  0,008  726, 

A 

et  par  conséquent 

—  \ —  <C  o,o25  754. 

A 

78.  Il  faut  pourtant  remarquer  que,  quoique  le  terme  as'inu  soit  le 
plus  considérable  de  tous  ceux  qui  peuvent  entrer  dans  la  valeur  de 
V— 4^J»  cependant  si  cette  valeur  contenait  un  terme  de  la  forme 

psiïiTs,  dans  lequel  l'argument  w  serait  tel,  que  -r-  fût  un  nombre  fort 

petit,  alors  quand  même  p  serait  un  coefficient  fort  petit,  il  en  pourrait 
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résulter  dans  l'expression  de  r  un  terme  tel  que  II  siner,  dans  lequel  II 
serait  assez  grand,  à  cause  que.  Il  étant  égal  à 

3(B-C)/> 
\dt) 


a7ÏV_3(B-c'' 


le  (lénoiniiiiiteur  (le  11  deviendrait  très-petit.  Or  rexpression  de  j  (miii- 

tient  le  ternie 

o,oo3  164  Ssins 

(£  étant  l'anomalie  moyenne  du  Soleil;,  dans  lequel 

-j  -■■  :  0,074  ^o ,     et  par  conséquent      { 7;  )       o,oo5  SgS  ; 

de  plus  la  quantité  a?v contiendra  un  terme  proportionnel  à  sin^ay—  aay, 
dans  lequel 

2 


(j?---rf7)=-"''^'*^'' 


et  dont  le  coeflicienl  sera  moindre  que  celui  de  sine  dans/.  On  Irouvt*- 

rait  peut-être  encore  d'autres  termes  de  cette  espèce,  mais  il  parait  que 

le  terme  proportionnel  à  sins  est  celui  qui  peut  donner  la  plus  grande 

valeur  de  II  ;  ainsi  il  suffira  d'examiner  l'eUet  de  ce  terme. 

Faisant  donc 

^=^o,oo3i64  3     et     gt  :=  e, 

on  aura 

3.'B  — C  o,oo3i(>43 


n.^ 


A         3  B-C  ..  . 
_  o,oo5  b^fi 


Otte  expression  de  ïl  devient 

o,oo3  164  3  =  1 1'  (»nviron, 

p ^ 

lors(|ue  -  -4—  <^!*l  nn^  quantité  infinie;  ensuite  la  valeur  de  II  augmente, 

\\  mesure  que  —  —  diminue,  jusqu'à  devenir  infinie  lorsque 

—  — '-  =r:  0,001  865; 

A 
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elle  passe  après  cela  à  rintini  négatif,  et  va  en  diminuant  (étant  toujours 
négative  )  jusqu*k  devenir  nulle  lorsque 


B-C 


Si  maintenant  on  suppose 

ïï  =--  3o'  =:  0,008  726, 


on  trouve 


et  si  l'on  fait 


on  trouve 


B-C 

— -r —    -  o,oo9.(j?.5y, 


Il  ^_-  _  3o', 


—  --     -  0,00 1  368  7  ; 


ainsi,  pour  que  la  valeur  du  coefficient  II  tombe  entre  ces  limites  ±'io\ 
il  faudra  que  celle  de  —  t— ^  soit  > 0,002  9259,  ou  <o,ooi3687. 


79.  Mais  nous  avons  vu  ci-dessus  que  pour  que  le  terme  proportionnel 

à  sina  soit  au-dessous  de  3o',  il  faut  que  — ^  soit  <o,o25  754;  donc, 

pour  que  le  terme  proportionnel  à  sins  soit  en  même  temps  moindre 

que  3o',  il  faudra  (jue  la  valeur  de  —  v —  soit  renfermée  entre  ces  deux 

limites  0,023  7.54  et  0,002926,  ou  entre  ces  deux-ci  0,001  369  et  o,  à 
cause  que  cette  valeur  doit  être  nécessairement  positive. 

On  peut  c<mclure  de  tout  ceci  que  la  valeur  de     -r--  doit  être  elfecti- 

vement  une  fraction  assez  petite,  afin  que  la  partie  de  la  libration  réelle, 
(lue  aux  inégalités  du  mouvement  de  la  Lune  autour  de  la  Terre,  soit  peu 
considérable,  ainsi  que  les  observations  paraissent  le  démontrer.  Au  reste, 
quand  même  cette  partie  de  la  libration  aurait  une  valeur  sensible,  elle 
lie  pourra  jamais  être  bien  reconnue  ni  déterminée  par  les  (observations, 
parce  qu'elle  se  trouvera  toujours  comme  fondue  dans  la  libration  op- 
tique de  la  Lune,  (|ui  est  égale  à  l'équation  du  centre  de  cetl(î  Planète. 
V.  12 
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80.   A  l'égard  du  premier  terme  LsinX  de  Texpression  de  r  (75), 

puisque 

dl       ^  /3(B-C) 

dt^y—T-' 

et  par  conséquent  fort  petite,  l'argument  X  sera  tort  lent;  et  par  cette 
raison  ce  terme  pourrait  être  considérable  sans  qu'il  put  être  sensible, 
dans  des  observations  faites  dans  un  court  espace  de  temps  dans  lequel 
l'angle  X  varierait  très-peu,  parce  qu'alors  toute  l'influence  de  ce  terme 
dans  les  longitudes  sélénographiques  des  taches  de  la  Lune  se  réduirait 
à  avancer  ou  à  reculer,  d'une  quantité  à  peu  près  constante,  la  position 
du  premier  méridien  lunaire.  Ainsi  ce  n'est  que  par  des  observations 
faites  à  des  intervalles  assez  grands  pour  que  les  variations  de  l'angle  X 
soient  sensibles,  qu'on  pourra  connaître  et  déterminer  Téquation  LsinX 
de  la  libration  réelle  de  la  Lune. 

Au  reste  il  est  clair  que  cette  équation  doit  produire  dans  la  Lune  une 
libration  analogue  aux  balancements  d'un  pendule,  qui  ferait  de  petites 
oscillations  isochrones  dont  l'étendue  serait  2L  et  dont  la  durée  serait 


i8o«        „         /        A      " 


dt 


savoir  de  -i/-^  ■.__.>.  mois  périodiques,  puisque  nous  représentons  le 
temps  par  l'angle  du  mouvement  moyen  de  la  Lune. 

81 .  En  regardant  la  Lune  comme  un  sphéroïde  homogène  et  elliptique 
peu  différent  d'une  sphère,  suivant  l'hypothèse  du  n**  63,  on  aura 

B  -  C  _     e-i     _    __  . 

A  H-e-f-  I 

puisque  nous  négligeons  les  puissances  et  les  produits  de  e  et  i;  donc  il 
faudra  que  e  —  i  >  o,  et  par  conséquent  e  >  1  ;  mais  e  est  l'ellipticité  du 
premier  méridien  de  la  Lune,  et  i  l'ellipticité  du  méridien  qui  le  coupe 
à  angles  droits,  l'^xe  de  rotation  de  la  Lune  étant  le  petit  axe  commun 
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de  tous  les  méridiens;  ainsi  la  Lune  aura,  dans  cette  hypothèse,  une  figure 
allongée  dans  le  sens  du  diamètre  de  Téquateur  qui  répond  au  premier 
méridien,  et  qui  est  dirigé  vers  la  Terre;  de  sorte  que  ce  diamètre  sera  le 
grand  axe  de  Tellipse  qui  forme  Téquateur  lunaire,  et  e  —  i  sera  l'ellip- 
ticilé  de  cette  ellipse. 

La  durée  des  halancements  de  la  Lune  provenant  du  terme  LsinX  sera 

donc,  dans  Thvpothèse  présente,  de  — mois  périodiques,  et  ne 

9.^3{e  —  i) 

dépendra  par  consé(|uent  que  de  la  seule  ellipticité  de  son  équateur. 

Si  Ton  veut  que  la  Lune  ait  été  originairement  fluide,  et  qu'elle  ait 

conservé  en  se  durcissant  la  figure  qu'elle  aurait  dû  prendre  par  les  lois 

de  l'Hydrostatique,  on  aura,  d'après  ce  que  nous  avons  trouvé  dans  le 

n*>68, 

0,000  000  36o  6 


e  —  /  = 


m 


et  faisant  m  =  -^  (69j  on  aura 

e  —  /  =  0,000  018  o3, 

quantité,  comme  on  voit,  renfermée  entre  les  limites  o  et  0,001369 
du  n^  79.  Dahs  ce  cas  la  durée  des  balancements  de  la  Lune  sera  de 
67,98  mois  périodiques;  mais  ces  déterminations  sont  trop  hypothétiques 
pour  qu'on  doive  s'y  arrêter. 

En  général,  quelles  que  puissent  être  la  figure  et  la  constitution  inté- 
rieure de  la  Lune,  on  pourra  toujours  supposer 

B  — C 

cette  quantité  e—  i  étant  très-petite  et  positive,  et  les  lois  de  sa  lihra- 
lion  réelle  seront  les  mêmes  que  si  cette  Planète  était  homogène  et  ellip- 
soidique,  e  —  i  étant  l'ellipticité  de  son  équateur. 

82.  Au  reste  le  terme  LsinX  de  la  libration  réelle  de  la  Lune  est  né- 
cessaire dans  la  Théorie  pour  expliquer  comment  la  Lune  peut  nous  pré- 

12. 
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vnler  tiiujours  à  peu  près  h  même  face,  sans  qu*on  soit  obligé  île  sup- 
poser (|ue  la  vitesse  île  rotation  primitive,  imprimée  à  cette  Planète,  a 
l'té  exactement  é^ale  à  sa  vitesse  moyenne  de  translation  autour  de  la 
Terre. 

Kii  eil'et,  en  faisant  abstraction  de  Tinclinaison  de  Téquateur  lunaire 
Nur  Tédiptique,  laquelle  est  très-petite,  il  est  visible  que  la  rotation  to- 
tale et  réelle  de  la  Lune  autour  de  son  axe  doit  être  représentée  par  la 
somme  des  deux  angles  o  et  i/,  dont  l'un  9  représente  la  révolution  de  la 
Lune  autour  de  son  axe  par  rapport  au  point  équinoxial  ou  au  nœud  de 
son  équaleur,  et  dont  l'autre  ^  représente  le  mouvement  en  longitude  de 
ee  nœud.  Or,  par  la  Théorie  de  Oissini  et  de  Mayer,  on  a  simplement    39  ; 

o  -4-  •{/       9       180" -1-  /; 

(16 
de  sorte  que  d;ms  cette  Théorie  on  aurait    .-  vitesse  de  la  rotation  de  la 

Lune  =  j ,  vitesse  movéïnie  de  la  Lune  autour  de  la  Terre.  Mais,  en  avant 
égard  à  la  quantité  r,  on  a  par  notre  Théorie 

0       i8o"-4- / -f-r, 

et  par  consé(|U(*nt 

fie  dr  ,  (Il 

-r-  --   I  -f-      r;    --  I  -h   L    >-  COSA  -*-...; 

f/t  al  ai 

(le  sorte  (|u'à  cause  de  la  constante  arbitraire  L,  la  valeur  primitive  de  la 

fie 
vitesse  de  rotation  -r    pinit  être  supposée  quelconque,  pourvu  qu'elle 

soit  peu  différente  de  Tunité  ou  de  la  vitesse  moyenne  de  la  Lune  autour 
de  la  Terre,  a  cause  que  la  constante  L  doit  être  très-petite,  et  qu'elle  se 

trouve  de  plus  ici  multipliée  parla  quantité  très-petite  -.-   -    i/  -  -  — 

J'ai  donné  le  premier  cette  explication  de  la  libration  de  la  Lune  dans 
la  Pièce  <|ui  a  remporté  en  l'jiyfi  le  prix  de  l'Académie  des  Sciences  de 
Paris  sur  ce  sujet;  cl  (»lle  a  été  a(lopté(>  par  ceux  (|ui  ont  depuis  traité  la 
même  matière. 
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Du  mom^ement  des  points  éqiiinoxiaux  de  la  Lune,  et  de  V inclinaison 

de  l'équateur  lunaire  sur  Vécliptique, 

83.  La  détermination  de  ces  deux  points  de  la  Théorie  de  la  Lune  dé- 
pend de  l'intégration  des  deux  dernières  équations  du  n"  74,  savoir 

B^  ^(A-B-C  ^-+-(A-  C)(45-h^2-6a:2)  =o, 

Commençons  par  faire  abstraction  des  termes  tout  connus  qui  con- 
tiennent les  variables  x^  v,  z,  et  ne  considérons  d'abord  que  les  deux 
équations 

B^  -h;A— B-Cj— -r4'  V-    L  5-0, 

C -7— —    A—  B— C}->7-f-    A  -  B'Mr    o; 
dt^  al 

il  est  visible  par  la  forme  de  ces  équations  qu'on  y  peut  satisfaire  en  sup- 
posant 

*— -Msina,     a-  M'cosa, 

M  et  M' étant  des  constantes  indéterminées,  et  jui  un  angle  tel,  que  ^  soit 
aussi  une  quantité  constante. 

Faisant  ces  substitutions,  et  divisant  la  première  équation  par  sina, 
la  seconde  par  cosa,  on  aura  ces  deux-ci 

-B}îK^y-    A-B-C  M'^^^4  A- C  M       o, 
_CM'(^)'-    A-B-C  M^-4-   A-B.M  :-.o. 


La  seconde  donne 


M(A-B-  C  -j^ 
M-    J^.{. 


94  THÉORIE 

celte  valeur  étant  substituée  dans  la  première,  la  quantité  M  s*en  ira  par 
la  division,  et  Ton  aura  cette  équation 

4A-C,-B(<^y|[A-.-c(^)-|_,A-«-C,.(*)'=o. 

laquelle  servira  à  déterminer  la  constante  -J^9  Tautre  constante  M  de- 
meurant indéterminée  et  par  conséquent  arbitraire. 
Si  Ton  fait  pour  plus  de  simplicité 

on  aura,  en  ordonnant  les  termes,  cette  équation  du  second  degré 

BCp'— [(A-^B-C)»-*-(A-B)B-4-4(A  — C)C]p-h4(A— B)(A-C=o, 

laquelle  aura  par  conséquent  deux  racines  que  nous  dénoterons  par  p" 
et  p\ 

De  là  et  de  la  Théorie  connue  des  équations  linéaires,  il  s'ensuit  que  sk 
Ton  prend  deux  angles  (i  et  v,  tels  que 

avec  deux  constantes  arbitraires  M  et  N,  on  aura 

*  —  M  sin/ji  -\-  N  siiiv, 

11=  M'cosu  -^  N'cosv, 
en  supposant 

A-B-C    ''l"  A-B-C   ^^ 

\i/  "^   M       v/  ai        ' 

._._«(!)■  *-»-c(^)- 

et  il  est  visible  que  ces  valeurs  de  s  et  u  sont  coiuplëtes,  puisqu'elles  ren— 
ferment  cjuatre  conslanles  arbitraires,  dont  deux  sont  M  et  N,  et  dont  leî* 
deux  autres  sont  renfermées  dans  les  angles  u.  et  v. 
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84.  Il  ne  s'agit  plus  maintenant  que  d'avoir  égard  aux  termes  tout 
connus  des  équations  proposées,  savoir  aux  termes 


iX-Ol^z-Gxz) 


t\e  la  première  équation,  et 


3 

(A— B)x  -rz 

1^ 


de  la  seconde.  Pour  cela  nous  observerons  qu'en  substituant  pour  j:,  j,  z 

leurs  valeurs  données  plus  haut  (59),  la  quantité  -z  —  6xz  se  réduit  à 
une  suite  de  termes  de  la  forme 

/isina  -h  6sin(3  -h. . ., 

3 
et  que  la  quantité  -yz  se  réduit  de  même  à  une  suite  de  termes  de  la 

forme 

a'cosa-i-  6'cos(3-i-. . ., 

a,  a\  6,  b\...  étant  des  eoeificients  donnés,  et  a,  |3, . . .  des  angles  tels 
que  ^»  ^'••*  ^^^^^  aussi  des  quantités  données;  cela  est  évident  à  cause 

que  la  valeur  de  x  est  exprimée  par  une  suite  de  cosinus,  et  celles  de  y 

et  z  par  des  suites  de  sinus  de  pareils  angles. 

Soient  maintenant 

Psina  -h  Qsin^  -h. . . 

les  termes  qui  en  résultent  dans  l'expression  de  5,  et 

P'cosa  -h  Q'cos^-h. . . 

les  termes  qui  en  résultent  dans  l'expression  de  u\  il  n'y  aura  qu'à  faire 
ces  substitutions  dans  les  deux  équations  proposées  (numéro  précédent) 
et  égaler  séparément  à  zéro  les  parties  affectées  de  sina,  sinjS,...  dans 
la  première  équation  et  de  cos^z,  cosjS,...  dans  la  seconde.  On  aura  par 


m 


THEORIE 


rapport  à  l'angle  a  ces  deux  équations 


^^(7j)'-'''-^-^^^'-Jï-^  A-C  (4P--«      o, 


_CP'(^^)^-    V-B-OP^ 


-h  fA  — B:(P'4-a'.  -:  o. 


d'où  l'on  lin» 


i>  — 


•^-^"^fë)1    ^-^^  « 


+    A-B-C    î'^iA-B  rt 

at 


:.,_,_c,(|yq4A-.:^-B(^j)'7fA:.-c(f)-j' 


A-B-C)  ^î(A-(:  «  T 

(It 


4i\-<;)-B(^i'|(A-Blo' 

On  aura  de  semblables  équations  par  rapport  à  l'an^lo  ['i,  lesquelles  don- 
neront pour  0  et  Q'  des  valeurs  pareilles  à  celles  de  P  et  P',  en  y  ehan- 

ji^eanl  seul«*nient  - ,-  en  -jj^  et  a,  a\  en  />,  h';  et  ainsi  de  suite. 

85.  Joijçnanl  donc  ces  dill'érents  termes  à  ceux  qu'on  a  trouvés  dans 
le  numéro  précéd(»nt,  on  aura  les  valeurs  suivantes  de  s  et  //,  savoir 

5  —  Msina    T   N  sinv -h  P  sina -f- y  sinp -f  . . ., 

ti      M'fosa  -i-  N'rosv-i-  P'rosa  -h  Q' rosfS  -h  . .  ., 

lesquelles  résolvent  les  é(|uations  proposées  dans  toute  leur  étendui*,  et 
renterment  par  conséquent  les  véritables  lois  du  mouvement  des  points 
é<|uino\iaux  de  la  Lune  et  de  rinclinaison  de  son  équateur. 
Kn  efl'et,  puisque  f38 


s    =  iiiuu     SI  no.      // 


r,^ 


\i\n{l      cos'v. 


on  aura 


0» 


lai!;r'j 


s 


n 
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fo  étant  rinclinaison  de  l'équateur  lunaire  sur  récliptiquc,  et  y  la  dis- 
tance du  premier  méridien  de  la  Lune  au  nœud  ascendant  de  l'équateur, 
c'est-à-dire  au  point  équinoxial  d'automne  par  rapport  à  la  Lune.  Or  ou 
a,  par  le  même  numéro, 

0  ou  9  -f-  (J^  zri  i8o"  -h  /  -h  r; 

donc 

v|;  =  i8o"  -»-  /  —  9  -h  r; 

mais  ^  est  la  longitude  du  nœud  ascendant  de  l'équateur  lunaire^,  donc 
'];  —  i8o®  sera  celle  de  son  nœud  descendant,  ou  bien  de  l'équinoxe  du 
printemps  de  la  Lune.  Donc  la  longitude  de  cet  équinoxe,  ou  bien  sa 
distance  à  l'équinoxe  de  la  Terre,  sera  exprimée  par 

/  —  9  -h  r, 

l'angle  r  étant  celui  de  la  libration  réelle  de  la  Lune  (75). 

86.  On  voit  par  les  expressions  précédentes  de  s  et  //  que,  pour  que 
ces  quantités  soient  et  demeurent  toujours  fort  petites  (ce  qui  est  néces- 
saire pour  l'exactitude  de  la  solution,  et  qui  est  en  même  temps  conforme 
aux  observations  suivant  lesquelles  l'inclinaison  w  est  toujours  très-pe- 
tite), il  ne  sulRt  pas  que  les  coefficients  M,  N,  P,  P',...  soient  eux-mêmes 
fort  petits,  mais  qu'il  faut  de  plus  que  les  angles  /jl,  v,  «,  /3,...  soient 
réels;  or  les  angles  a,  JS,...  sont  réels  par  leur  nature,  mais  les  angles  'j, 

tH  V  demandent,  pour  être  réels,  que  les  valeurs  ^^  -j:'*  -j:'^  c'est-a-dire 

«le  vp'»  V^'f  soient  réelles;  ainsi  il  faudra  que  les  racines  p',  p"  de  l'équa- 
tion en  p  (83)  soient  non-seulement  réelles,  mais  encore  positives;  cequi 
donne  ces  trois  conditions 

A  —  B  — C)^-h(A  —  B;B-^4(A -(](:> G, 
(A  — B;(A  — (:)>o, 
[  A  -  B  —  C/  -f.    A  —  B  B  -f^  4f  A  —  C  C]^  >  i6B(:  i  A  -  B  )  (  A  -  C  i. 

Si  l'une  de  ces  conditions  manque,  les  valeurs  de  s  et  u  renfermeront 
V.  i3 
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l'angle  /,  et  pourront  augmenter  à  Tinfini,  ce  qui  est  contraire  aux  ob- 
servations. 

En  joignant  à  ces  trois  conditions  celle  que  nous  avons  trouvée  plus 
haut  (76),  savoir  B  —  C  >  o,  et  qui  est  nécessaire  pour  que  la  libration 
réelle  r  soit  toujours  très-petite,  on  a  quatre  conditions  entre  les  trois 
constantes  A,  B,  C,  c'est-a-dire  entre  les  moments  d'inertie  de  la  Lune 
autour  de  ses  trois  axes  principaux,  lesquelles  doivent  nécessairement 
avoir  lieu,  quelle  que  puisse  être  d'ailleurs  la  figure  de  cette  Planète;  et 
si  ces  conditions  ne  sullisent  pas  pour  déterminer  la  vraie  figure  de  la 
Lune,  elles  pourront  néanmoins  servir  à  donner  l'exclusion  à  une  infi- 
nité de  figures;  mais  c'est  un  détail  qui  nous  mènerait  trop  loin. 

87.  Examinons  maintenant  plus  particulièrement  les  expressions  que 
nous  venons  de  trouver  pour  s  et  //,  et  voyons  surtout  les  conséquences 
qui  en  résultent  par  rapport  aux  mouvements  de  l'axe  lunaire. 

On  remarquera  d'abord  que  le  premier  terme  de  la  valeur  de  z  (59;, 
lequel  est  o,o8()64sin^,  ^  étant  l'argument  moyen  de  latitude  de  la 
Lune,  on  remarquera,  dis-je,  que  ce  terme  est  beaucoup  plus  considé- 
rable que  tous  les  autres  de  la  même  quantité;  de  sorte  que  dans  la  pre- 
mière approximation  on  pourra  réduire  à  ce  seul  terme  toute  la  quan- 
tité 2,  et  négliger  en  même  temps  les  quantités  xz  et  yz  comme  fort 

petites  par  rapport  à  s.  Ainsi  les  termes  tout  connus  -z  —  6x5  de  la 
première  équation  se  réduiront  à  -  xo,o8c)G/|sin/5,  ou  plus  exactement 

(en  tenant  compte  aussi  du  terme  constant  —  0,003587  de  la  valeur 

de  x\  à 

(  -  X  0,089  ^4  -♦"  ^  >^  o,oo3  583  \  sin  (3,     savoir  à     o,  1 55  98  sin  j3  ; 

et  les  termes  tout  connus  de  la  s(»conde  équation  pourront  être  négligés. 
On  aura  donc,  dans  les  formules  dii  n"  84, 

h  ...  o, i55<)H, 
et  tous  les  autres  coetlicients  seront  nuls.  De  sorte  ([ue  les  expressions 
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de  s  et  u  du  n**  85  se  réduiront  à  celles-ci 

s  —  Msinu  -h  N  sinv  -+-  Qsin^, 
it.    M'cosu  -t-  N'cosv-^  Q'cosjâ, 

d»ns  les<|uelles  on  aura 

.  [A-B-c(f)'](A-t:)/, 

A  -  B  —  C  "^  l  A  -  C ,  A 

0- /--— 

en  supposant,  pour  abréger, 

.  =  .,_._,:,(fy_[4,x-c,-.(f)-][.-.-,:(^?)-]. 

Or  la  valeur  de  -Jj  est  égale  à  i,oo4oi8  par  le  n"  59;  d'où  il  s'ensuit 
d'aiMird  qu'on  a  à  très-peu  près 

R 
A  l'égard  du  dénominateur  R,  j'observe  qu'en  faisant,  pour  abréger. 

(f  )*= .  -  ». 

en  sorte  que 

m  -"  o,oo8n5'>., 

on  peut  le  mettre  sous  cette  forme 

laquelle,  à  cause  de  la  petitesse  de  rs,  peut  se  réduin»  à  celle-ci 

R-     (A-  B-OÎAcT  -3;A-r..]; 

en  sorte  qu'on  aura  à  très-peu  près 

(A  -  (:,/> 


^~^        Âcj-3  A-C) 


iH 
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88.  Maintenant  je  remarque  que  puisque 

s*-k-  u^  =  tang'-» 

on  aura,  en  ajoutant  ensemble  les  carrés  des  valeurs  précédentes  de  5 
et  u,  et  ne  retenant  que  les  termes  tout  constants  et  sans  sinus  et  co- 
sinus, la  quantité 

M» -h  IVP -h  N» -h  N"      ^ 

V ^^' 

pour  la  valeur  moyenne  de  tang'->  w  étant  rinclinaison  de  Téquateur 

lunaire  sur  Técliptique.  Or  on  sait  par  les  observations  que  cette  incli- 
naison est  très-petite,  et  Ton  ne  s'écartera  pas  beaucoup  de  la  vérité  en 
prenant  2  degrés  pour  la  valeur  moyenne  de  co,  ce  qui  tient  le  milieu 
entre  les  déterminations  de  Cassini  et  de  Mayer;  ainsi  Ton  aura  pour  la 

valeur  moyenne  de  tang-» 


iangi°  =  0,017  455. 

Si  les  valeurs  des  constantes  arbitraires  M  et  N  étaient  nulles,  et  par 
conséquent  aussi  celles  des  constantes  M'  et  N'  qui  en  dépendent  (83), 

il  est  clair  que  la  quantité  que  nous  venons  d'assigner  pour  la  valeur 

• 

moyenne  de  tang-  devrait  être  égale  à  Q;  mais  en  supposant  que  M,  N, 

iM'  et  N'  ne  soient  point  nulles,  la  même  quantité  devra  être  plus  grande 
que  Q  (abstraction  faite  des  signes);  par  conséquent  on  aura  nécessai- 
rement 

Q  r=  ou  <C  0,01 7  455, 

abstraction  faite  du  signe  de  Q. 

Or  ayant  trouvé,  dans  le  numéro  précédent. 
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on  aura 

A  -  C  _     wQ 
A     ~  6-h3Q' 

où 

ro  :=  0,008  o52    el    6  ==0,15598; 

d'où  Ton  voit  que  — -r —  doit  être  un  très-petit  nombre.  En  effet,  en  met- 
tant pour  Q  sa  plus  grande  valeur  positive  ou  négative,  e'est-à-dire  en 

faisant 

Q  :=  ±0,017  4^^» 

on  aura  ces  deux  valeurs  de  '—- — j  savoir 

A 

0,000674^0    et     —  0,001  356  5i. 

lesquelles  seront  donc  les  limites  de  la  quantité  —  ~  --•,  mais  nous  don- 
nerons plus  bas  des  limites  plus  exactes  pour  cette  quantité. 

89.  Nous  remarquerons  ici  que,  zs  étant  un  nombre  très-petit,  ainsi  que 

4  —  C 

^—7 —  (comme  nous  venons  de  le  voir),  le  dénominateur  R  des  coefli- 

cients  Q  et  Q'  devient  aussi  très-petit  du  même  ordre,  et  que  les  termes 
3Cf  A  —  C)  w  — -  BCw^  que  nous  avons  négligés  dans  la  valeur  de  R  sont 
hIoi^  très-petits  du  second  ordre,  en  sorte  qu'on  peut  les  négliger  avec 
raison. 

Si  la  valeur  de  rs  n'était  pas  très-petite,  celle  de  R  ne  le  serait  pas  non 
plus,  et  les  valeurs  de  Q  et  Q'  seraient  au  contraire  beaucoup  plus  petites 
qu'elles  ne  le  sont;  mais  la  circonstance  de  ns  très-petite,  laquelle  vient 

de  ce  que  ~  est  un  nombre  très-peu  différent  de  Tunité  (59  ),  en  ren- 
dant le  dénominateur  R  fort  petit,  augmente  considérablement  la  valeur 
des  coefficients  Q  et  Q'  des  termes  QsinjS  et  Q'cos/3  des  expressions 
de  s  et  u;  d'où  l'on  voit  que  le  terme  b  sin/3  auquel  nous  avons  réduit  la 
valeur  de  z,  outre  qu'il  est  par  son  coetficient  b  le  plus  grand  de  tous  les 
autres  termes  de  z,  est  encore  par  la  nature  de  l'angle  /3  celui  qui  doit 
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donner  les  plus  grands  termes  dans  5  et  u;  car  quoique  ia  valeur  de  s, 
ainsi  que  celle  de  xz  que  nous  avons  entièrement  négligée,  puissent 
contenir  encore  d'autres  termes  pour  lesquels  ts  soit  aussi  un  fort  petit 
nombre,  tels,  par  exemple,  que  les  termes  qui  auraient  pour  argument 
l'angle  27  —  ^,  ou  2a  —  /3,  ces  termes  ne  donneraient  pourtant  pas  une 
valeur  de  tsr  aussi  petite  que  celle  qui  vient  du  terme  sinjS,  puisque 

7.  -r-  -   -7-  =^  0,846  38o  :     I  —  o,  i53  6?.o, 
ai        lit 

par  conséquent  la  valeur  du  dénominateur  H  serait  toujours  plus  grande 
pour  ces  termes  que  pour  ceux  qui  viennent  du  terme  sin/3.  D'où  il  s'en- 
suit que  ce  terme  est  en  efl'et  le  seul  auquel  on  doive  avoir  égard. 

90.  En  supposant  la  Lune  un  sphéroïde  elliptique  homogène  peu  dif- 
férent d'une  sphère,  suivant  l'hypothèse  du  n**  63,  on  a 

A  =:  — ^ —  (  I  -f-  e  -h  /  ),     B  .-  -  y-  ■.  I  -^•  e  ;,     L  =  -  ---  1 1  -*-  #  ), 

eet  {'étant  des  quantités  fort  petites;  ces  valeurs  étant  substituées  dans 
l'équation  en  0  du  n^  83,  on  aura,  en  faisant  attention  que  les  valeurs 
de  A,  B,  C  ne  sont  exactes  qu'aux  secondes  dimensions  près  de  e  et  1, 

i  I  -h  e  -h  / )  p'  —   I  -h  4^  -♦-  '  p  ^   4^'      o, 

laquelle  donne,  par  approximation,  ces  deux  valeurs  de  0,  1  -h  Se  et 
4^1,  en  sorte  qu'on  aura 

p'  —-.  \  -\-'  3e*,     p"—  !\ei\ 

et  par  conséquent 

du.  3e       d^ 

dt     •^-,-'    di    '^"'^ 

de  sorte  qu'il  faudra  que  e  et  i  soient  des  quantités  toutes  deux  positives 
ou  toutes  deux  négatives  pour  que   y-  ail  une  valeur  réelle. 
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Substituant  ces  valeurs  dans  les  expressions  de  M'  et  de  K  du  même 
n"  83,  on  aura  (à  cause  de  la  petitesse  de  e  et  i) 

M'—  M,     N'—      9.N  i/^      à  très-peu  près. 

Mais,  en  général,  quelles  que  soient  la  figure  de  la  Lune  et  sa  constitu- 
tion intérieure,  nous  pouvons  toujours  supposer 

A-C 
—A-  ~-  "' 

e  étant  un  nombre  très-petit  par  le  n**  88;  d'ailleurs  on  a  déjà  (81  ; 

B  -C 


^-'% 


e  —  i  étant  une  quantité  positive  et  fort  petite;  donc  on  aura 

A  — B 

et  par  conséquent 

B  —  A  i  I  —  /  ',     C  .:=  A  (  I  —  ^  ), 

e  et  I  étant  des  quantités  très-petites,  et  ces  valeurs  étant  substituées  dans 
l'équation  en  o  donneront  les  mêmes  résultats  que  ci-dessus;  en  sorte 
que  ces  résultats  seront  de  cette  manière  indépendants  de  la  figure  de  la 
Lune. 

91.  De  ce  que  nous  venons  de  démontrer  il  s*ensuit  donc  que  les  vu- 
leurs  de  a*  et //,  c'est-à-dire  de  tang- sinç  et  tang- cos©,  se  réduisent 
à  cette  forme 

lang-  sin9  —  M  sin/jt  -*-  N  sinv  -4-  Q  sin^, 

lang-  ros9  :=  M  cosfx  —  ^N  i/  -  rosv  -+■  Qros(3, 

M  et  N  étant  deux  coefficients  arbitraires,  fx  et  v  étant  deux  angles  tels 

<|ue 

du  3  e       dv  ,— : 

dt  -y.        di  ^      ' 
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Q  étant  égal  à  — %"" f^itT"»  ^  étant  l'argument  moyen  de  latitude  de 

la  Lune,  et  e,  i  étant  deux  nombres  fort  petits  qui  doivent  être  tels  que  ei 
et  e  —  i  soient  positifs,  et  qui  dans  le  cas  où  la  Lune  est  supposée  un  el- 
lipsoïde homogène  représentent  les  elliptieités  du  premier  méridien  et 
de  relui  qui  le  coupe  à  angles  droits. 

Ainsi  il  ne  reste  plus  pour  connaître  les  angles  co  et  ^,  e'est-à-dire  Tin- 
clinaison  dç  Téquateur  lunaire  sur  Técliptique,  et  la  distance  du  premier 
méridien  au  nœud  ascendant  de  cet  équateur,  ou  à  Téquinoxe  lunaire 
d'automne,  qu'a  résoudre  les  équations  que  nous  venons  de  trouver.  La 
connaissance  de  l'angle  7  donnera  celle  de  la  longitude  des  nœuds  de 
Téquateur  lunaire,  puisque  nous  avons  déjà  vu  (85)  que  la  longitude  du 
nœud  descendant  ou  de  l'éqiiinoxe  du  printemps  lunaire  est  représentée 
par  /  — y-i-r;  ainsi  l'on  connaîtra  les  deux  éléments  d'où  dépend  la 
position  de  Téquateur  ou  de  l'axe  lunaire  à  chaque  instant. 

92.  Considérons  d'abord  le  cas  le  plus  simple,  celui  où  les  deux  con- 
stantes arbitraires  M  et  N  seraient  nulles.  On  aura  donc  dans  ce  cas 

lang-sinç-  Qsin|3,     lang- coso  =  Ocos^â; 


or  tang-  est  une  quantité  positive  par  l'hypothèse  du  calcul;  donc,  si  Q 
est  une  quantité  positive,  on  aura 


mais,  si  Q  est  une  quantité  négative,  on  aura 


tang-       —  Q,      9  —  iBo"  ^  ;5. 


Voyons  donc  lequel  de  ces  deux  cas  peut  s'accorder  avec  les  observa- 
tions. 

Si  9  "-  ]3,  on  aura  /  —  /5  -h  r  pour  la  longitude  du  nœud  descendant 
de  l'équateur  lunaire:  et  comme  r  est  une  (|uantilé  très-petite  qui  ne 
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peut  renfermer  que  des  sinus  et  des  cosinus  d'angles  (cette  quantité  r 
représentant  la  libration  réelle  de  la  Lune  que  nous  avons  examinée  plus 
haut),  il  est  visible  que  t  —  ^  sera  la  longitude  moyenne  de  ce  nœud; 
mais  /3  étant  l'argument  moyen  de  latitude  de  la  Lune,  c'est-à-dire  la  dis- 
tance du  nœud  moyen  de  la  Lune  à  son  nœud  ascendant  moyen,  et  t  étant 
(hypothèse)  la  longitude  moyenne  de  la  Lune,  /—  /3  sera  la  longitude  • 
moyenne  du  nœud  ascendant  de  l'orbite  lunaire.  Donc,  dans  le  cas  donr 
il  s'agit,  le  lieu  moyen  du  nœud  descendant  de  l'équateur  lunaire  coïn- 
cidera avec  le  lieu  moyen  du  nœud  ascendant  de  Torbite  de  la  Lune.  Or 
c'est  précisément  ce  qui  s'accorde  avec  la  Théorie  établie  par  Cassini  sur 
des  observations  faites  dans  le  siècle  passé,  et  confirmée  par  Mayer  et  par 
M.  de  Lalande  d'après  des  observations  faites  depuis  trente  ans.  De  sorte 
qu'on  est  assuré  que  le  cas  dont  il  s'agit  donne,  par  rapport  au  lieu 
moyen  des  nœuds  de  l'équateur  lunaire,  des  résultats  exactement  con- 
formes aux  observations. 

Dans  l'autre  cas  on  aurait  /  —  /3  —  180"  pour  la  longitude  moyenne  du 
nœud  descendant,  ce  qui  ferait  coïncider  le  nœud  ascendant  de  l'équa- 
teur avec  le  nœud  ascendant  de  l'orbite;  ce  cas  pourrait,  comme  on 
voit,  avoir  lieu  également  si  Q  était  une  quantité  négative;  mais  puisque 
les  observations  répondent  parfaitement  au  cas  précédent,  il  en  faut  con- 
clure que  Q  est  nécessairement  une  quantité  positive. 

93.  Mais  la  supposition  de  M  =  o  et  N  =  o  étant  trop  limitée,  exami- 
nons maintenant  l'influence  de  ces  quantités  dans  la  valeur  de  l'angle 
f  — 13.  Pour  cela  je  déduis  des  deux  équations  du  n^  91  ces  deux  trans- 
formées 

lang ^sin  (y— {5)  -  M  sin  (t/-  f>) -hN  ^  -  Jj\  sin  (v  -  ^)-hN  ^  h-  Uyj  sin (v-hf>), 
lang-cos(<p  — f>)  — McosftA-  f5)-»-N  ( i /^  jcos(v  — f>)-»-N  r--H  1 /^  jcos(v-+-^)-hQ, 

lesquelles,  en  faisant,  pour  abréger, 

lie  lie 

V.  «4 
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donnent 

g  Msin(|m— (3)-t-pNsin(y  — P)-t-7Nsin(vH-3) 

iang.9    -p)i---  _-_.^^^^^^_  p).+-pNcosrv  — P)-+-7Ncos(v-4-^)' 

On  voit  par  cette  formule  que  Tangle  f  ^  [^  ne  pourra  jamais  être 
±  90^,  si  la  valeur  de  tangf^  —  ^)  ne  peut  pas  devenir  infinie  positive 
ou  négative,  et  comme  le  numérateur  de  cette  valeur  est  toujours  fini,  il 
s'ensuit  qu'on  n'aura  jamais  y  —  ^5  =  dz  90®,  si  le  dénominateur  ne  peut 
pas  devenir  nul  ;  de  sorte  que  dans  ce  cas  on  aura  ^  =:  j3  =b  un  angle  au- 
dessous  de  90  degrés,  et  par  conséquent  la  valeur  moyenne  de  9  sera 
encore  égale  à  ^. 

Il  n'en  sera  pas  de  même  si  le  dénominateur  de  la  valeur  de  tang((p— jSj 
peut  devenir  nul;  car  puisque  les  sinus  et  cosinus  qui  entrent  tant  dans 
le  numérateur  que  dans  le  dénominateur  peuvent  recevoir  successive- 
ment toutes  les  valeurs  possibles  comprises  entre  -h  i  et  —  1,  la  valeur 
de  tang(y  — jS)  pourra  aussi  recevoir  toutes  les  valeurs  possibles  com- 
prises entre  -+-  qo  et  —  x>  ;  par  conséquent  l'angle  même  9  —  j5  pourra 
aller  au  delà  de  90  degrés  et  devenir  égal  a  plusieurs  circonférences  en 
tel  nombre  qu'on  voudra. 

94.  Donc,  puisque  les  observations  ont  appris  que  le  nœud  descen- 
dant de  l'équateur  lunaire  ne  s'éloigne  jamais  beaucoup  du  nœud  moyen 
ascendant  de  l'orbite  do  la  Lune,  et  qu'ainsi  9  —  f3  doit  toujours  être  un 
angle  peu  considérable,  il  s'ensuit  que  la  quantité 

Q  -h  M  cos  (  a  —  p   -h  /;  N  cos  ■  v  —  (3  )  -+-  ^  N  cos  (  v  -h  ^ 

ne  doit  jamais  devenir  nulle,  quels  que  puissent  être  les  angles  tx,  v  et  |5. 
Or  pour  cela  il  est  clair  qu'il  faut  que  la  valeur  de  Q  soit  plus  grande  que 
la  somme  des  coelficients  M,  />N,  qN,  abstraction  faite  des  signes  de  Q, 
M,  pis,  q^.  Or  nous  avons -déjà  vu  que,  lorsque  M  et  N  sont  nuls,  Q  doit 
avoir  une  valeur  positive  pour  que  9-/5  soit  nul;  donc,  lorsque  3\I  et  N 
ne  sont  pas  nuls,  il  faudra  que  Q  ait  une  valeur  positive  et  plus  grande 
(|ue  la  somme  des  valeurs  de  M,/>X,  q^  (ces  (|uantités  étant  aussi  prises 
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positivement)  pour  que  9  —  ^  soit  toujours  un  angle  assez  petit  ou  du 
moins  au-dessous  de  90  degrés,  comme  les  observations  le  demandent; 
or  comme  les  constantes  M  et  N  sont  arbitraires,  celte  dernière  condi- 
tion est  toujours  facile  k  remplir,  et  Ton  doit  la  regarder  comme  une 
donnée  fournie  par  les  observations. 

95.  Soit,  pour  abréger,  9-/3=0,  en  sorte  que  (p=]SH-ê;  on  aura  (85; 
/— j3  — ê-4-r  pour  la  longitude  du  nœud  descendant  de  Téquateur  lu- 
naire, mais  /  — jS  est  le  lieu  moyen  du  nœud  ascendant  de  l'orbite;  donc, 
pour  avoir  le  lieu  vrai  du  nœud  desc^endant  de  Téquateur,  il  n'y  aura 
qu'a  corriger  le  lieu  moyen  du  nœud  ascendant  de  l'orbite  par  les  équa- 
tions r—  S,  r  étant  la  libration  réelle  de  la  Lune,  el  ê  un  angle  toujours 
au-dessous  de  90  degrés,  déterminé  par  l'équation 

g Msin(|UL  —  P)-h/?N  sm(v  —  (3)  4-  7N  sin(v  -h  (3) 

"^    ""  Q  -i-Mcos(/jL—  ;3)  --:-/?N  cos(v  — P)-h  ^Ncos(v  -f-  (3/ 

Comme  la  valeur  de  Q  est  supposée  plus  grande  que  la  somme  de  M, 
/^N,  yN,  on  pourra,  si  l'on  veut,  réduire  le  dénominateur  du  second 
membre  de  cette  équation  en  une  série  convergente;  de  plus,  comme  ê 
est  au-dessous  de  90  degrés,  on  pourra  réduire  aussi  tangê  en  série  et 
de  là  on  pourra  déduire  la  valeur  même  de  l'angle  ê  exprimée  par  une 
suite  de  différents  sinus;  mais  on  peut  trouver  directement  cette  série 
par  la  méthode  que  j'ai  donnée  dans  les  Mémoires  de  cette  Académie  de 
1776,  et  que  j'avais  déjà  employée  avec  succès  dans  mes  Hecherches  sur 
le  rnouçement  des  nœuds  des  Planètes  (  *  J . 

Suivant  cette  méthode,  on  aura 


9.  y  —  I  I  —  lange  y'-   I 


I       ,^_/,.    Med^-f^^vZ-'-h/^Ne^t^-P^vA'-h  ^Ne('-^P)v/-'\ 


..-T'^H'-^  q 


-?)\/=^i_f_^Ne-(v-*-?)v/-i\ 


(*)  OEuvres  de  iMgrange,  t.  IV,  p.  275. 

•4 
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ces  logarithmes  peuvent  se  réduire  en  séries  convergentes,  puisque  (hy- 
pothèse) Q  est  plus  grande  que  la  somme  des  coeflicients  M,/iN,  ^N  pris 
positivement;  et  l'on  aura,  en  substituant  les  sinus  correspondants  aux 
exponentielles  imaginaires, 

6    -  ^sin{|u  — (3)-i-  ^  siniv  —  (3)-h  ^sin  v-f-  (3) 

96.  Considérons  maintenant  Finclinaison  co  de  Téquateur  lunaire  sur 
Técliptique;  pour  en  déterminer  la  valeur,  il  n'y  aura  qu'à  ajouter  en- 
semble les  carrés  des  deux  équations  du  n"  93;  on  aura 

tang»-  =  [Msin(]:x  — (3}  -*-/?N  sin(v  —  (3)  -4-çN'siniv  -♦-  (3-]' 

4-  [Mcos(/jL  —  (3)  -h/?Ncosfv  —  (3)  -h^Ncosfv-h  (3-  -f-  Q]*, 

savoir,  en  développant  les  termes,  et  réduisant  les  produits  des  sinus  et 
cosinus  en  cosinus  simples, 

lang^  -  =:  0^  -h  M»  -h  /?=»N'  -+-  ç'N» 

2QMcos(/jL  — (3)  H-  2/>QNcosiv  —  3) 
?.^QN  cos(v  -4-  (3)  -h  2/;MN  cos  a  —  v  • 
2^MN  cosia  —  V  —  2(3)  -h  2/>^N'ros2i3. 

97.  Les  termes  constants 

donnent  la  valeur  moyenne  de  tang^-»  laquelle  est  à  peu  près  connue 

par  les  observations,  ri  que  nous  pouvons  supposer  comme  ci-dessus  f88) 
égale  à  tang^  (i"j. 

Mais  si  Ton  suppose,  pour  plus  de  généralité,  que  la  valeur  moyenne 

de  tang-  soit  égale  à  A*,  on  aura  f93) 


2 


/,2  -^,  Q3  -H  M'  4-  (/?»  -^  7^  N^    -  Q-^  -h  M'  ^-  (  -^-  -+-  y  )  N'. 


DE  LA  LIBRATION  DE  LA   LUNE,  ETC.  109 

Or  nous  avons  vu  ci-dessus  (94)  que  Q  doit  être  une  quantité  positive 
plus  grande  que  la  somme  des  coefficients  M,/>N,  yN  pris  positivement; 
donc  à  plus  forte  raison  on  aura 

Q'  >  M'  -4-  p'^S'  -f-  q'^'  >  A '  —  Q'. 
Donc  on  aura 

Q'<k'    et    > -, 

2 


et  par  conséquent 


Mais  on  a  (91) 


Q<A     et    >-p 

V2 


o,  i55c)8e 


donc 


0,Oo8o52  —  3éf' 


o,oo8o52Q 

e  - 


o,i5598  +  3Q' 


substituant  ici  les  deux  limites  de  Q  qu'on  vient  de  trouver,  on  aura  ces 
deux  limites  de  e,  savoir 

o ,  oo8  o52  k  o ,  oo8  o52  k 

et 


o,  15598 -h  3Â'  0,22059 -f- 3/r 

Si  l'on  fait  /t  =  tangi^  =  0,017  455,  les  deux  limites  précédentes  de- 
viennent 

0,0006746    et    0,000 5 i49t 

entre  lesquelles  la  valeur  de  esera  nécessairement  renfermée. 

98.  Quelles  que  puissent  donc  être  la  figure  de  la  Lune  et  la  densité 

de  ses  parties,  il  faudra  que  la  quantité  e=  — r —  (90^  soit  positive  et 

renfermée  entre  ces  limites  0,0006746  et  0,000 5 1/19;  <»t  la  quantité 

i=  -y  -  ^numéro  cité)  devra  par  conséquent  être  aussi  positive,  mais 

<  e,  pour  que  ei  et  e  —  i  soient  des  quantités  positives,  comme  nous 
avons  vu  qu'elles  doivent  l'être  f  81  et  90).  Et  comme  ces  quantités  e  et  1 
sont  les  seuls  éléments  dépendants  de  la  ligure  de  la  Lune,  qui  entrent 
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dans  les  formules  des  mouvements  de  cette  Planète  autour  de  son  centre, 
il  sVnsuit  que  ces  mouvements  seront  toujours  les  mêmes  pour  toutes  les 
figures  pour  lesquelles  les  valeurs  de  e  et  i  seront  les  mêmes.  Donc  ils 
seront  aussi  les  mêmes  que  si  la  Lune  était  un  sphéroïde  homogène  et 
elliptique,  dans  lequel  Taxe  de  rotation  serait  le  petit  axe  commun  de 
tous  les  méridiens,  et  oit  Tellipticitê  du  premier  méridien  qui  passe  à  peu 
près  par  le  centre  apparent  serait  e,  et  Tellipticité  du  méridien  perpen- 
diculaire à  celui-là  et  qui  passe  par  les  bords  apparents  serait  i  (63;. 

99.  Dans  Thypothèse  de  Thomogénéité  et  de  la  fluidité  primitive  de  la 
Lune  on  aurait  ^68  , 

o ,  ooo  ooo  48o  8  •       o ,  ooo  ooo  I  no  7 

m  m 

m  étant  le  rapport  de  la  masse  de  la  Lune  à  celle  de  la  Terre;  égalant 
donc  cette  valeur  de  ^  aux  deux  limites  de  e  qu*on  vient  de  trouver,  on 
aura  deux  valeurs  de  //i,  savoir 

0,00071!»  7     ei    0,0009337, 

qui  seront  donc  les  limites  du  rapport  des  masses  de  la  Lune  et  de  la  Terre, 
dans  les  suppositions  dont  il  s*agit.  Ainsi  la  masse  de  la  Lune  devrait  être 
moindre  qu'un  millième  de  celle  de  la  Terre,  ce  qui  ne  peut  se  concilier 
avec  les  résultats  des  phénomènes  des  marées  et  de  la  précession  des 
équinoxes  ^69,.  D'où  Ton  peut  conclure,  ou  que  la  Lune  n'est  pas  ho- 
mogène, ou  que  sa  tigure  actuelle  est  différente  de  celle  qu'elle  aurait  dû 
prendre  en  vertu  de  la  force  centrifuge  de  ses  parties  combinée  avec 
l'attraction  de  la  Terre,  si  elle  avait  été  primitivement  fluide. 

100.  Revenons  maintenant  k  l'expression  générale  de  tang*  -  du  n*'96; 

il  est  facile  de  voir  que  cette  quantité  deviendra  un  maximum  ou  un  mi- 
nimum lorsque  les  sinus  des  différents  angles  rx  —  jS,  v  —  j3, . . .  seront 

nuls;  alors  leurs  cosinus  seront  =1=  i,  et  la  valeur  de  tang'-  deviendra 
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en  sorte  qu'on  aura  pour  les  plus  grandes  ou  plus  petites  inclinaisons  oj 
de  l'orbite  lunaire 

lang-  -  Q±:M=h;>N=tigN.- 

Donc,  si  Ton  nomme  E  la  somme  des  trois  coefficients  M,/?N  et  ^N  cha- 
cun pris  positivement,  on  aura  pour  la  plus  grande  valeur  de  w 


et  pour  la  plus  petite 


w      /^      « 
lang  -  r^  Q  -h  E, 


lang  "  =  Q  —  E, 


E  étant  toujours  <  Q  par  le  n*'  88.  Si  donc  on  pouvait,  par  les  observa- 
tions, déterminer  avec  assez  de  précision  la  plus  grande  et  la  plus  petite 
inclinaison  de  l'équateur  lunaire,  on  déterminerait  en  même  temps  les 
valeurs  de  Q  et  de  E;  mais  il  n'y  a  pas  d'apparence  qu'on  puisse  y  par- 
venir sitôt. 

101 .  Au  reste,  à  cause  des  coefficients  inconnus  M  et  N,  et  des  quann- 
tités  e  et  i,  dont  la  première  n'est  connue  qu'à  peu  près  et  dont  la  se- 
conde est  encore  inconnue,  il  ne  sera  guère  possible  de  faire  usage  des 

équations  qui  expriment  les  variations  de  tang'  -  (96;,  non  plus  que  de 

celles  qui  expriment  les  variations  de  l'angle  y  (95j,  pour  déterminer 
avec  précision  la  position  de  l'équateur  lunaire  à  chaque  instant;  ces 
équations  servent  seulement  k  faire  voir  que  le  lieu  du  nœud  descendant 
de  l'équateur  lunaire  et  l'inclinaison  de  cet  équateur  sur  l'écliptique  peu- 
vent faire  des  oscillations  plus  ou  moins  grandes  autour  du  lieu  moyen  et 
de  l'inclinaison  moyenne,  sans  néanmoins  que  les  nœuds  vrais  puissent 
s'éloigner  de  90  degrés  des  nœuds  moyens,  et  que  l'inclinaison  puisse 
devenir  nulle;  ce  qui  suffit  pour  expliquer  les  irrégularités  que  l'on  a 
trouvées,  dans  les  résultats  des  ditlérentes  observations  relativement  à  ces 
deux  éléments.  iVoyez  le  Traité  de  Mayer  dans  les  Kosmographische  Sach- 
richten  de  Nurenberg,  et  le  Mémoire  de  M.  de  Lalande  dans  le  volume  de 
l'Académie  des  Sciences  de  Paris  pour  1764.; 
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SECTION  CINQUIÈME. 

RECHERCHE   DES    INÉGALITÉS  DU  MOUVEME?fT   DB  LA   LUNE  AUTOUR  DE  LA  TERRE, 
Ol'l   PROVIENNENT    DE   LA   FIGURE  NON  SPHÉRIQUE  DE  CETTE  PLANETE. 

102.  Après  avoir  examiné  l^eflet  de  l'attraction  de  la  Terre  sur  la  Lune 
supposée  non  sphérique,  par  rapport  aux  diflerents  mouvements  que 
cette  Planète  peut  avoir  autour  de  son  centre  de  gravité,  il  ne  reste  plus 
qu*à  examiner  TeiTet  de  la  même  action,  relativement  au  mouvement  de 
ce  centre  autour  de  la  Terre.  Cet  examen  n'a  aucune  didiculté,  et  se 
réduit  simplement  à  chercher,  d'après  les  équations  diflerentielles  du 

n^  58,  les  termes  des  valeurs  de  x^  v,  s,  dus  aux  quantités  — 5 — »  — ï— » 

"  ^  m  ox     m  oy 

— ^— »  qui  exprimentreffet  de  la  non-sphéricité  de  la  Lune  dans  leséqua- 

tions  de  son  mouvement  autour  de  la  Terre.  On  commencera  donc  par 
chercher  les  valeurs  de  ces  quantités  par  la  diflerentiation  de  l'expression 
de  V"  du  n^  54,  et  pour  réduire  d'ahord  le  calcul  le  plus  qu'il  est  possible, 
on  remarquera  :  i*'  que  les  trois  constantes  F,  G,  H  doivent  être  nulles 
suivant  la  supposition  du  n^  74;  2"  que,  les  quantités  r,  5,  u  étant  très- 
petites,  il  suffira  d'avoir  égard  aux  termes  où  elles  ne  passent  pas  la  pre- 
mière dimension,  puisque  les  diiïérentiations  qu'il  s'agit  de  faire  sont 
indépendantes  de  ces  quantités;  3®  que,  les  variables  x,y,  z  étant  aussi 
assez  petites,  il  suffira,  du  moins  dans  la  première  approximation,  de 
n'avoir  égard  qu'aux  termes  011  ces  variables  ne  montent  pas  au  delà  du 
.premier  degré. 

De  cette  manière  l'expression  de  V"  se  réduira  à  cette  forme 

\'.-  • -—r, h ; C-K  -=-vB-+-  —  ,.-  A  —  3/r(B  — C)r-i-6/3(A  — (. )a; 

4 /y"  IJ}'  '2//*  2//*  ••     ^  '       ^ 

d'où,  en  faisant  varier  séparément  x,  v,  z,  on  tirera  les  valeurs  cher- 

^\'''       JJV"       ^V" 

ces  (le  -  —  »  -^ — î  -T— • 

ox       oy       6z 

103.  On  remarquera  maintenant  que  les  termes  de  V"  qui  ne  sont  que 
des  fondions  de  x,y,  z,  sans  r,  s,  ne  donneront  que  de  pareilles  fonc- 
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lions  dans  les  valeurs  dont  il  s'agit,  d'où  il  ne  pourra  résulter  dans  les 
équations  du  mouvement  de  la  Lune,  que  des  termes  de  la  même  forme 
que  ceux  qui  entrent  déjà  dans  ces  équations,  mais  avec  des  coeflîcients 

extrêmement  petits,  à  cause  de  la  petitesse  des  quantités  — ?  -»  —  (70). 

L'effet"  de  ees  termes  ne  consisterait  ilonié  qu'à  altérer  infiniment  peu 
les  coefficients  de  quelques-unes  des  équations  lunaires,  ainsi  que  les 
mouvements  de  l'apogée  et  du  nœud  déterminés  par  la  Théorie;  mais  ces 
altérations  ne  sauraient  être  d'aucune  importance  dans  la  Théorie  de  la 
Lune,  dont  les  résultats  ne  peuvent  être  qu'approchés,  à  cause  de  la  mul- 
titude des  quantités  qu'on  est  déjà  forcé  d'y  négliger.  Ainsi  l'on  pourra 
dans  la  recherche  présente  négliger  tous  ces  termes,  et  n'avoir  égard  par 
conséquent  dans  la  valeur  de  V"  qu'aux  termes  qui  renferment  les  quan- 
tités r  et  5,  et  qui  peuvent  donner  dans  le  mouvement  de  la  Lune  des 
équations  particulières  et  différentes  de  toutes  celles  que  l'on  connaît 
déjà. 

On  négligera  donc  dans  l'expression  de  \"  les  termes  qui  ne  sont  que 
de  simples  fonctions  de  a?,  y,  z,  et  l'on  réduira  par  là  cette  expression  à 
celle-ci 

V"  ==  —  3/(  B  -  C)7r  -I-  6/(  A  -  C  )  zs, 
laquelle  donnera  par  la  ditférentiation 

104.  On  suhstituera  ces  quantités  dans  les  trois  équations  de  l'orhite 
de  la  Lune  du  n^  58,  et  comme  il  ne  s'agit  pas  ici  de  déterminer  les  va- 
leurs complètes  des  variables  x,y,  z,  mais  seulement  les  parties  très-pe- 
tites de  ces  valeurs,  lesquelles  peuvent  résulter  des  quantités  dont  il 
s'agit,  il  suffira  d'avoir  égard  aux  termes  où  ces  variables  seront  linéaires 
el  ne  se  trouveront  multipliées  par  aucun  sinus  ou  cosinus. 

On  mettra  donc  simplement  i  —  3a:  à  la  place  de  -jj  et 

2_  i -h  x)cos{t —  1,  —  rs\n\t  —  1) 

V.  i5 
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à  la  place  (le  -,->  et  Ton  aura  ces  trois  équations 


dt^  dt  j  y  >      j  J  ^ 

d^y       7.dx  ^  ,  ,        .     3r       3/!B-C) 

-7--  H-/2 1  I  -h  /l*    H ^ 5  =  O. 


Mais  (60j 


/-"^-'- 


n» 


n*  ?. 


I  —  — 


a  très-peu  près,  /i^  étant  une  quantité  très-petite,  égale  à  — -^  environ; 

on  fera  donc  celte  substitution,  et  Ton  pourra  négliger  partout  les  /i'  et 
même  les  n}  dans  les  termes  Irès-pQtits  qui  contiennent  ret  $\  on  aura 
ainsi  les  équations  i^uivantes 


d^x       7.dy 
~dF 


2dr      _  /        n*\ 


d'y       9.dx       3(B  — C) 

d'z        I         3n'\  (>A  — C) 


(-^) 


dans  lesquelles  il  ne  s'agira  plus  que  de  substituer  les  valeurs  de  ret  .v, 
trouvées  dans  la  Section  précédente. 

105.  Mais  nous  remarquerons  encore,  à  l'égard  de  cette  substitution, 
qu'il  serait  inutile  d'y  tenir  compte  des  termes  de  ret 5,  qui  sont  propor- 
tionnels à  sina,  sin/3,...,  c'est-a-dire  qui  sont  semblables  aux  termes  des 
expressions  complètes  <le  x,  y,  z,  parce  qu'il  ne  pourrait  résulter  de  là 
que  de  très-petites  corrections  pour  ces  mêmes  termes,  corrections 
qu'on  doit  négliger  par  les  raisons  alléguées  ci-dessus.  Ainsi  il  suffira 
de  substituer  pour  r  le  seul  terme  Lsin/  (75)  et  pour  ^  les  deux  ternies 
MsinfjL-t-Nsinv  (85;. 
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De  plus,  comme  nous  avons  déjà  fait  (90) 

B-C  A-C 

__^e-i     ei     -^^e. 

on  mettra  A{e  —  i)  à  la  place  de  B  —  C  et  Ae  a  la  place  de  A  —  (-;  et, 
faisant  pour  plus  de  simplicité 

—  =  A, 

m  m 


on  aura 


~(io  ~~  dV 


^(■■^?)-''  =  ^' 


d^r       -y.dx       _.  .  ,     .    . 

do         di  ' 


d^z 

—,—  -h  (  I  -h  ——  1  z  -\-  6Ae(  M  sinu  -h  N  sinv^  =  o. 


Dans  ces  équations  les  angles  /,  a,  v  croissent  uniformément,  et  l'on  a 
(75,90) 

(7/  -z —      -.        du  3  e       dv  —. 

les  constantes  e  et  i  dépendent  de  la  figure  de  la  Lune  et  sonl  inconnues, 
mais  très-pelites  et  positives;  e  doit  être  renfermée  entre  les  limites 
0,0006746  et  0,000 5i49.  et  i  doit  être  <e;  les  constantes  L,  M,  N 
sont  encore  indéterminées,  mais  doivent  être  aussi  fort  petites;  la  con- 
stante A  dépend  aussi  de  la  figure  de  la  Lune  et  est  pareillement  inconnue, 
mais  très-petite  el  positive;  si  la  Lune  était  homogène  et  à  très-peu  près 

sphérique,  on  aurait  a  très-peu  près  A  = -^  (<>3;,  A  étant  le  demi-dia- 

3 
mètre  apparent  de  la  Lune,  lequel  est  égal  à ^.-•,  mais  si  la  Lune  n'est 

pas  homogène,  alors  la  valeur  de  A  sera  différente,  mais  sera  nécessaire- 
ment <4A^<-— -  aO). 

1 2 1 00 

106.   Pour  intégrer  ces  équations  on  remarquera  que,  comme  on  ne 

demande  pas  les  valeurs  complètes  de  x,  y  y  z,  mais  seulement  les  parties 

i5. 
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(le  ces  valeurs  qui  dépendent  des  termes  en  sinX,  sinjx,  sinv,  il  suffira 
de  supposer 

x— EcosX,     r=Fsin>,     z  —  Gsinu  h- Hsinv, 

les  coetlîcients  E,  F,  G,  H  étant  constants  et  indéterminés;  en  effet,  en 
faisant  ces  substitutions  et  ayant  égard  à  ce  que  -^i  -^i  -j-  sont  des  quan- 
tités constantes,  on  trouvera  ces  quatre  équations 


-  ^  m- 


2E  -i 3A  e  —  I   L  =  o, 

(it 


„  iduV      i        3/1 


-"(s)'-(-T^)»-""'=- 


par  lesquelles  on  déterminera  les  quatre  inconnues  E,  F,  G,  H. 
La  première  équation  donne 


r§-;^©'-?(-î>^ 


substituant  cette  valeur  dans  la  seconde,  on  aura 


I  o.Xfff)      U       4  )  (if 


—  3Aer  —  iL::r=o; 


mais 

(it 


(Il      -  -     .- 


<lonc,  puisque  n^  et  e  — 1  sont  des  quantités  fori  petites,  <ui  aura  à  très- 
peu  près 

E:    -?ALv  3  e~/  , 

et  de  là 

F-    3AL,  à  Irès-pou  près. 

La  troisième  cl  la  quatrième  équation  donneront  immédiatement,  en 
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substituant  pour  zJt  ^^  ^  leurs  valeurs  i  -h  —  et  vty/ei, 

G  = -j     H  --.  6AeN,  à  très-peu  près. 

107.  Si  donc  on  dénote  par  x\y\  z'  les  parties  des  valeurs  de  x,  /,  z 
qui  résultent  des  termes  proportionnels  à  sinX,  sina,  sinv,'  et  dus  à  la 
non-sphéricité  de  la  Lune,  on  aura 

x'z^  —  2AL  /3(e  —  i)  cosX, 
j^'  =  3ALsinX, 

z  — :  sin  a  •+■  6 AeN  sinv. 


e  —  n' 


Ainsi  il  faudra  ajouter  ces  quantités  x\y\  z'  aux  expressions  de  x, 
Y,  Z  données  par  M.  Euler  dans  sa  Théorie  de  la  Lune,  pour  avoir  les 
valeurs  complètes  de  ces  variables.  Mais  pour  mieux  connaître  Teflet  des 
quantités  dont  il  s'agit,  dans  le  mouvement  de  la  Lune,  nous  remarque- 
rons que  nommant  p  la  distance  de  la  Lune  a  la  Terre,  réduite  a  réclip- 
tique,  or  sa  longitude  vraie  et  v  sa  latitude,  on  a 

I -h  a; -r  pcosi  0"  — /),     r    -psinîo-— /,     v   -plangi^; 

d'où  l'on  tire 


>• 


p  — ^(i -hx}^-4- j%     lango"-/  I—    - — 9     lang'j 


De  sorte  que,  si  l'on  désigne  par  p\  7',  -y  les  petites  parties  des  valeurs 
de  p,  -7,  -j  dues  aux  parties  x\  y\  z  des  valeurs  de  x,y,  3,  on  trouvera 

pi^j;,     0-1=^,     '^  —Z 

à  très-peu  près,  à  cause  de  la  petitesse  de  a:*,  v,  z  vis-à-vis  de  l'unité,  et 
de  x\y\  z  vis-à-vis  de  x,  j,  z. 

D'où  il  s'ensuit  que  x'  exprimera  l'altération  de  la  distance  de  la  Lune 
à  la  Terre,  j'  l'altération  de  la  longitude  de  la  Lune,  et  z  l'altération  de 
la  latitude  de  cette  Planète. 
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108.  Coinine  les  arguments  X  et  v  croissent  très-lentement,  à  cause  de 

-jj  -   )f'^{e  —  i)     et     ^=2v'ei. 

e  et  i  étant  des  quantités  très-petites,  il  est  clair  que  les  éq^uations  qui 
dépendent  de  ces  arguments  doivent  être  des  espèces  d*équations  sécu- 
laires, qui  ne  peuvent  devenir  sensibles  qu'au  bout  d*un  temps  fort  long. 
Il  n'en  est  pas  de  même  de  l'équation  qui  dépend  de  l'argument  /x,  le- 
quel, à  cause  de 

du.  3  e 

dt  1 

augmente  à  peu  près  comme  la  longitude  moyenne  de  la  Lune;  de  sorte 
que  cette  équation  doit  disparaître  et  se  renouveler  à  chaque  période  de 
la  Lune. 

Voyons  donc  si  ces  équations  peuvent  avoir  un  effet  sensible  dans  le 
mouvement  de  la  Lune,  et  examinons  principalement  celle  de  la  longi- 
tude, laquelle  est  d'autant  plus  essentielle  à  considérer  qu'elle  parait 
pouvoir  donner  l'équation  séculaire  de  Mayer,  dont  la  cause  a  été  vaine- 
ment cherchée  jusqu'à  présent. 

(]ette  équation  est  représentée  par  le  terme  y',  dont  la  valeur  est 
iAL  sinX,  L  sin  /  étant  celle  <le  Tangle  r  de  la  libration  réelle  de  la  Lune, 
abstraction  faite  des  termes  qui  <lépendent  d(»s  inégalités  du  mouvement 
périodique.  On  peut  donc  représenter  Téquation  dont  il  s'agit  par  ^Ar: 

or  nous  avons  déjà   vu  que   la  quantité    A  =  -      est  nécessairemen! 

I  /' 

—  ^105i;  donc  on  aura  .v'<  y Si  donc  la  plus  grande  valeur 


^  I?.  loo  •        "  4<^^o 

d(»  r  est  d'un  degré,  la  plus  grande  valeur  de  v'  sera  au-dessous  d'une 
seconde;  de  sorte  que,  quand  on  supposerait  que  l'angle  r  put  aller  jus- 
(|u'à  6o  degrés,  ce  qui  serait  d'ailleurs  contraire  aux  observations  de  la 
libration,  l'angle  v'  ne  pourrait  pas  même  monter  à  une  minute,  et  serait 
par  consé(juent  toujours  insensible. 

A  l'égard  des  autn»s  équations  on  prouvera  <le  même,  en  employant 
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les  valeurs  trouvées,  dans  la  Section  précédente,  pour  les  quantités  e.  M, 
N,  que  ces  équations  doivent  être  tout  à  fait  insensibles. 

109.  Comme  Téquation  proportionnelle  à  l'angle  r  de  la  libration  se- 
rait très-propre  à  expliquer  Téquation  séculaire  de  Mayer,  si  elle  avait 
un  coefficient  assez  considérable  pour  cela,  il  est  bon  de  calculer  ce  coef- 
ficient avec  plus  d'exactitude,  d'autant  plus  que,  recevant  de  l'intégration 
un  diviseur  très-petit,  il  ne  serait  pas  impossible  qu'il  eut  à  la  seconde 
approximation  une  valeur  assez  différente  de  ce  qu'elle  est  à  la  première. 

Je  reprends  pour  cela  les  deux  équations  en  x  eiy  du  n^  104,  mais  je 

remets  dans  la  seconde,  a  la  place  du  terme r,  la  quantité 

— T—  qui  l'a  produit^  j'aurai  ainsi 

do  dt  \         2  /  ' 

d^r     '^dx      I  av" 


c//'  dt         m    ày 

Je  reprends  de  même  l'équation  en  r  du  n*'  75,  et  je  la  remets  sous  sa 

i'orme  primitive  (71) 

,  d^r       à\" 

dt^         or 

et  il  ne  s'agira  que  d'avoir  égard  dans  l'expression  de  V"  aux  termes  qui 
!•  on  tiennent  r^  et  ry. 

Or  on  voit  par  les  formules  des  n^  54  et  précédents  que  la  quantité  V" 

tï'est  autre  chose  que  la  partie  de  la  quantité  —/S  —  »  oii  entrent  les 
<|uantités  X,  jjl,  v,  p  étant  égal  à 


yf^{\  -^x  —  X)'-+-(  r—  ar-H-i-z  — V)^ 


Ainsi,  comme  on  ne  veut  avoir  égard  qu'aux  termes  qui  peuvent  renfer- 
iner  r^  et  j^r,  on  pourra  d'abord  réduire  la  valeur  dey?  à  celle-ci 

V^  I  —  2  >.  —  2  fJ-jr  -+-  }}  -h  fJL*  -h  vS 
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el  eellt*  de  -  à 

P 


ur 


•fS 


'  I  —  2  /  —  /•—«•  —  >• 

Maintenant  on  a.  en  général,  par  les  formules  du  n^  46, 

y  —  —'r  sin/  —  ; cos/  ,     a  =  Jsin/  —  r cos/.     ?  =  >: 

donc 

/-  —  .ji-  —  ;,.  ::3  •-  _^  y^.  —  i*  =  a-  —  6-  —  C-: 

de  plus,  en  substituant  les  valeurs  rigoureuses  de  z\  y;  ....  données  dans 
le  n""  41 ,  on  aura 

u  =  /i[  1  — a.«=   sin  r  — -1  cir  co^r]  -  b[  1— air  ca*r  —  accrsiB/']  —  ar  •  «CQS/--^  f  $inr  : 

d'où  i*on  voit  que 

La  valeur  de  -  trouvée  oi-dessus  deviendra  donc 

P 

1  I-  d}. 

\  •  I  —  ?  /  —  fl-  —  6-  —  f- 

i'\*sKà-ilire 


en  supposant 


Si  donc  on  lait 


ou  aura 


.       d\ 

tir 


^  I  —  3  /  —  II-  —  ft-  —  r- 


Il        -    /'SVi/w:. 


pour  les  ternîtes  do  la  quantité  V    dont  on  doit  tenir  lonipte  dans  la  re- 


i 
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cherche  présente;  ainsi  Ton  aura  dans  les  équations  différentielles  ci- 
dessus 

dr  ~'        dr  ^       dr    '^   dr       ^  dr^ 

oii  Ton  pourra  négliger  encore  le  terme  y-^T'  P«^i*^*^*  qu**  "^us  faisons 

ahstraction,  dans  la  valeur  de  r,  des  termes  venant  des  inégalités  du 
mouvement  de  la  Lune  autour  de  la  Terre. 


110.  Ces  équations  seront  donc  par  ces  substitutions 

d'x       7.dr       ,  /        n}\  d'y       ^dx       dW  ,  d'r       rfll 

dn  dt  \         2  /  dr         dt        mdr        '         dt^         dr 

Substituant  dans  la  seconde  la  valeur  de  -3-  tirée  de  la  troisième,  on 

dr 

aura  donc  ces  deux-ci 

'X       2^r       0/        /i' \  d^y       idx       .d*r 


-3(..|) 


dt^         dt  \         2  /  '      dl^         dt  dt 


2 


à  cause  de  —  =  A. 
m 


Je  suppose  maintenant 


jz.  Pr,     -^=^0^ 


(P  et  Q  étant  des  constantes);  on  aura  par  ces  substitutions 

^[dT^^^dïy^j)\-'dr=''^      (P-+-2y^A)^^o; 

«nais  r  étant  (hypothèse)  exprimé  par  des  sinus  d'angles  qui  croissent 

,  ,  d^r 

Crès-lentement,  il  est  visible  que  -7^7  sera  une  quantité  beaucoup  plus  pe- 

dr       •  d^  r  dr 

tiite  que  -r-s  ainsi  négligeant  ^  vis-à-vis  de  -7-?  on  aura  ces  deux  équa- 


liions 


V.  16 


122  THÉORIE  DE  LA  LIBRATIUN  DE  LA  LUNE,  ETC. 

d'où  l'on  tire 


2  1 


et,  néfîligeant  le  nombre  Irès-pelit  n*, 

précisément  comme  dans  les  formules  du  n®  106;  d'où  Ton  voit  que  ces 
formules,  ainsi  que  les  conclusions  que  nous  en  avons  tirées,  ont  toule 
Texaclitude  qu'on  peut  désirer. 

111.  Nous  remarquerons  ici,  en  finissant,  que  l'équation 

,  d'r      rfn 

pourrait  servira  déterminer  plus  exactement  la  libration  de  la  Lune  dans 
le  cas  où  l'on  ne  voudrait  pas  la  supposer  très-petite;  cette  équation 
étant  intégrée  donne 


rfr»     2  n 


—  "T"» 


(iP         A  A 

dr 

en  désignant  par  k  la  valeur  de  n  lorsque  -y-  —  o,  c'est-à-dire  lorsque  r 
a  sa  plus  grande  valeur;  et  il  ne  restera  plus  qu'à  intégrer  l'équatitin 

f/r 
dt       — ^^^-^^f 

2  A         2  11 


Va- 


dans  laquelle  11  est  une  fonction  de  siiir  et  cosr.  Mais  nous  ne  nous  ar- 
rélerons  pas  sur  ce  point,  qui  n'est  que  de  pure  curiosité. 
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DES  ELEMENTS  «ES  PLANETES. 


PREMIÈRE  PARTIE 


CONTENANT  LES  PRINCIPES  ET  LES  FORMULES  GÉNÉRALES 
POUR   DÉTERMINER   CES   VARIATIONS. 


(Nouveaux  Mémoires  de  l'Académie  royale  des  Sciences  et  Belles-Lettres 

de  Berlin,  année  1781.) 


Si  les  Planètes  étaient  simplement  attirées  par  le  Soleil,  et  n'agissaient 
point  les  unes  sur  les  autres,  elles  décriraient  autour  de  cet  astre  des  el- 
lipses invariables  suivant  les  lois  de  Kepler,  comme  New^ton  Ta  démon- 
tré le  premier,  et  une  foule  d'Auteurs  après  lui.  Mais  les  observations 
ont  prouvé  que  le  mouvement  elliptique  des  Planètes  est  sujet  à  de  pe- 
tites variations,  et  le  calcul  a  démontré  que  leur  attraction  mutuelle  peut 
en  être  la  cause.  Ces  variations  sont  de  deux  espèces  :  les  une§  périodi- 
ques et  qui  ne  dépendent  que  de  la  configuration  des  Planètes  entre  elles; 
celles-ci  sont  les  plus  sensibles,  et  le  calcul  en  a  déjà  été  donné  par  dif- 
férents Auteurs;  les  autres  séculaires  et  qui  paraissent  aller  toujours  en 
augmentant,  ce  sont  les  plus  difficiles  a  déterminer  tant  par  les  observa- 
tions que  par  la  Théorie.  Les  premières  ne  dérangent  point  l'orbite  primi- 
tive de  la  Planète;  ce  ne  sont,  pour  ainsi  dire,  que  des  écarts  passagers 
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qu*elle  fait  dans  sa  course  régulière*  et  il  suflit  d'appliquer  ces  variations 
au  lieu  de  la  Planète  calculé  par  les  Tables  ordinaires  du  mouvement  el- 
liptique. Il  n'en  est  pas  de  même  des  variations  séculaires.  Ces  dernières 
altèrent  les  éléments  mêmes  de  Torbite,  c'est-à-dire  la  position  et  les  di- 
mensions  de  Tellipse  décrite  par  la  Planète;  et  quoique  leur  effet  soit 
insensible  dans  un  court  espace  de  temps,  il  peut  néanmoins  devenir  à  la 
-longue  très-considérable. 

C'est  une  Théorie  complète  de  ces  sortes  de  variations  que  j'entre- 
prends de  donner;  objet  qui  intéresse  également  les  Astronomes  par  son 
utilité  pour  la  perfection  des  Tables,  et  les  Géomètres  par  les  recherches 
nouvelles  d*analyse  auxquelles  il  donne  lieu.  Quoique  j'aie  déjà  rempli 
une  partie  de  cet  objet  dans  les  Mémoires  sur  les  équations  séculaires 
des  nœuds  et  des  inclinaisons  des  Planètes  (*),  et  sur  l'altération  de  leurs 
mouvements  moyens  f**);  et  que  j'aie  même  donné,  il  y  a  longtemps, 
dans  les  Recherches  sur  les  Satellites  de  Jupiter  (***),  et  dans  celles  sur 
Jupiter  et  Saturne  (****),  des  méthodes  et  des  formules  générales  pour 
déterminer  ce  genre  d'inégalités,  dont  on  n'avait  encore  qu'une  connais- 
sance imparfaite  et  peu  exacte;  je  crois  cependant  devoir  reprendre  celte 
matière  en  entier,  pour  la  traiter  à  fond  et  d'une  manière  plus  directe  et 
plus  rigoureuse  que  je  ne  l'ai  fait.  C'est  à  quoi  sont  destinées  ces  nou- 
velles Recherches,  que  je  divise  en  deux  Parties.  Je  donnerai  dans  la  pre- 
mière les  formules  nécessaires  pour  déterminer  les  variations  des  élé- 
ments d'une  Planète,  réduites  à  la  forme  la  plus  générale  et  la  plus 
simple;  et  j'en  ferai,  dans  la  seconde,  l'application  aux  variations  sécu- 
laires des  excentricités,  des  aphélies,  des  nœuds  et  des  inclinaisons  des 
six  Planètes  principales. 

(  *  )  Les  Recherches  Sur  les  équations  séculaires  du  moufement  (les  nœudn  et  fées  inrltmÙJtoêts 
fies  orbites  (les  Planètes  ont  été  insérées  dans  le  Recueil  des  Mt'inoires  de  VActidémie  fies 
Sciences  dtf  Paris  ^  année  1774»  elles  appartiennent  à  la  troisième  Section  des  OEuvres  tic 
La  grange.  (Nftte  de  rÉfùieur.) 

(**)  OEuvres  de  Lagrange ,  l.  IV,  p.  'i55. 

(*•*)  Ces  KecherclK»s  insérées  dans  les  Ilecueil>  de  I  Académie  des  Sciences  de  Paris  appar- 
tiennent à  la  troisième»  Section  des  OEuvres  tic  Ijt^^rangc.  [.\ote  de  rÉditeur,) 

{****)  OEuvres  de  LagrangCy  t.  I,  p.  (k>9. 
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SECTION  PREMIERE. 

MÉTHODE    GÉNÉRALE    POUR    DÉTERMINER    LES    VARIATIONS    DES    ÉLÉMENTS 
DES    PLANÈTES,    CAUSÉES    PAR    LEUR    ACTION    MUTUELLE. 

1 .  On  entend  par  éléments  de  Torbite  elliptique  d'une  Planète  la  moi- 
tié du  grand  axe  de  l'ellipse,  ou  la  distance  moyenne  de  la  Planète  au 
Soleil;  la  position  de  ce  grand  axe  sur  le  plan  de  Torbite,  ou  le  lieu  des 
apsides;  le  rapport  de  la  distance  des  deux  foyers  au  grand  axe,  ou  l'ex- 
centricité; l'angle  que  fait  avec  l'écliptique  le  plan  de  l'orbite,  ou  son 
inclinaison;  et  l'angle  que  fait  avec  une  ligne  fixe,  donnée  de  position 
sur  l'écliptique,  l'intersection  de  ces  deux  plans,  ou  la  position  de  la 
ligne  des  nœuds.  Ces  cinq  quantités  déterminent  complètement  la  gran- 
deur et  la  position  de  l'ellipse;  elles  sont  par  conséquent  diflerentes  pour 
les  diverses  Planètes;  mais  elles  demeurent  les  mêmes  pour  chaque  Pla- 
nète en  particulier,  du  moins  tant  qu'on  fait  abstraction  des  dérange- 
ments qu'elle  peut  éprouver  de  la  part  des  autres  Planètes.  Ainsi  les 
quantités  dont  nous  parlons  n'entrent  point  dans  les  équations  différen- 
tielles des  orbites  des  Planètes,  parce  que  ces  équations  sont  générales 
pour  toutes  les  Planètes;  mais  elles  entrent  ensuite  comme  constantes 
arbitraires  dans  les  intégrales  de  ces  équations,  c'est-à-dire  dans  les 
équations  algébriques  des  orbites. 

Pour  déterminer  l'effet  des  forces  perturbatrices  d'une  Planète  sur  ses 
éléments,  il  n'y  aura  donc  qu'à  traiter  les  équations  différentielles  de  son 
orbite  comme  on  ferait  si  ces  forces  n'existaient  pas,  et  l'on  parviendra 
siinsi  à  des  équations  intégrales  semblables  à  celles  de  l'orbite  non  trou- 
Idée,  mais  dans  lesquelles  chaque  constante  arbitraire  se  trouvera  aug- 
mentée d'une  quantité  variable,  provenant  des  forces  perturbatrices,  et 
<jui  exprimera  les  dérangements  causés  par  ces  forces  à  l'élément  de  l'or- 
l)ite  représenté  par  la  même  constante.  De  cette  manière  l'effet  total  des 
|)erturbations  sera  renfermé  dans  les  variations  des  éléments;  et  pour 
^voir  la  partie  séculaire  de  ces  variations,  il  suffira  de  rejeter  tous  les 
fermes  qui  contiendraient  des  sinus  et  cosinus,  comme  ne  pouvant  don- 
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lier  que  des  variations  périodiques.  Tel  est,  en  général*  Tesprit  de  la 
méthode  que  je  vais  développer  et  appliquer  aux  Planètes. 

2.  Considérons  d'abord  le  mouvement  d'un  corps  mû  autour  d'un 
centre  lixe  en  vertu  d'une  force  réciproquement  proportionnelle  au  carré 
de  la  distance,  et  dérangé  en  même  temps  par  des  forces  perturbatrices 
données,  et  très-petites  vis-à-vis  de  la  force  principale;  ce  qui  est  le  cas 
de  toutes  les  Planètes. 

Soient  x,  y,  z  les  trois  coordonnées  rt^ctangles  qui  déterminent  la  po- 
sition du  corps  à  chaque  instant,  et  dont  l'origine  est  supposée  dans  le 
centre  de  la  force  principale;  nommant  g  la  quantité  de  cette  force  à  la 
distance  i,  et  p  la  distance  du  corps  au  centre,  c'est-à-dire  le  rayon  vec- 
teur de  l'orbite,  en  sorte  que 


p  =  ^x^  -h  y^ 


z\ 


...  g 


on  aura  ^  pour  l'expression  générale  de  cette  force,  laquelle  étant  dé- 

r 

composée  suivant  les  trois  coordonnées  x,y^  2,  donnera  ces  trois-ci 

KfL,  sr^  ei, 

p'      p'  '  p' 

Soient  de. plus  toutes  les  forces  perturbatrices  réduites  à  trois,  dirigées 
suivant  les  mêmes  coordonnées,  et  représentées  par  X,  Y,  Z. 

Enfin  soit  t  le  temps  écoulé  depuis  une  époque  donnée,  et  dont  les 
éléments  dl  soient  pris  pour  constants. 

On  aura,  par  les  premiers  principes  de  la  Dynamique,  ces  trois  équa- 
tions dill'én»ntielles  du  second  ordre 


tir-       p^      *^ 
^  ,   SX     \ 


o. 


o. 


«f 


m  •_ 
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lesquelles  serviront  à  déterminer  le  mouvement  du  corps»  en  vertu  des 
Ibrces  4»  X,  Y,  Z. 

0 

I 

3.  Il  faut  maintenant  intégrer  ces  équations  de  manière  que,  si  Ton 
faisait  abstraction  des  quantités  X,  Y,  Z,  il  en  résultât  pour  Forbite  des 
équations  algébriques. 

Pour  cela  je  fais  d'abord  ces  trois  combinaisons,  qui  servent  à  chasser 
les  termes  divisés  par  p', 


do 

X  d^z  —  z  d^x 
~dP 


—  \z  —  Zx, 


rd^z—zd\r       ^        r. 

Il  est  visible  que  les  premiers  membres  de  ces  équations  sont  intégrables. 

Je  fais  donc 

.  dP  =  {Yz  —  Zr)dt, 

(A.  '  dQ=(\z-Zx)dt, 

(  dR=\r-\x)dt; 

substituant  ces  valeurs  et  intégrant,  j'aurai 

xdy  —  ydx 


4  • 


dt 


=--R, 


,  xdz  —  zdx . 

B  {  ^^ 0. 

rdz  —  zdy  _  • 
dt  ~ 

Les  constantes  néceswsaires  pour  compléter  ces  intégrales  sont  évidem- 
ment contenues  dans  les  quantités  P,  Q,  R,  lesquelles  le  deviennent  elles- 
mêmes  lorsque  les  forces  perturba Irices  X,  Y,  Z  s'évanouissent. 

4.  Kn  chassant  de  ces  dernières  équations  les  différences  dx,  d\\  dz, 
ce  qui  ne  demande  que  de  les  ajouter  ensemble  après  les  avoir  multipliées 
V  1- 
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rfsi^^rtîvemeiit  par  -,  —  >\  x.  on  aura  sur-le-champ  relte  équalîoD  liiiie 

laquelle  sous  cettt-  tonne  appartient  à  un  plan  [lassant  par  rurijçint-  des 
l'oortlonnées,  f  t  dont  la  p4)sitiun  dépend  des  quantités  P.  Q,  R.  Car  il  est 
farilf  de  démontrer  que  Tinelinaison  de  ce  plan  sur  eelui  des  x  et  v  aura 

pour  tangente  la  quantité  ^  — s-    -  •  t'I  que  l'intersection  des  deux  plans 

P 

fera  avec  Taxe  des  or  un  angle  «lont  la  tangente  sera  ^• 

Le  corps  st*  trouvera  «lonc  toujours  dans  ce  plan.  Or  Iors4|u'il  n'y  s 
point  de  forces  perturbatrices,  et  que  par  conséquent  les  quantités  P,  Q. 
R  sont  constantes,  la  position  du  plan  est  invariable,  et  le  corps  décrit 
'ilors  une  orbite  plane.  Mais  si  ces  quantités  siuit  variables,  la  position 
du  plan  doit  l'èlre  aussi:  cependant  elle  [leut  être  censée  constante  p^Mi- 
dîiut  que  le  corps  deirit  rbaque  élément  «le  sa  trajectoire.  Gir  les  équa- 
tions   B  .  étant  multipliées  respectivement  par  th.  —  itv.  dar.  donnent 

relle-i'i 

P</jr  ~  i)th'  ^Ktiz  —  o, 

qu'on  v«ûl  n'être  autre  chose  que  la  dilterentielle  de  l'équation  tl  au 
pian,  en  y  rt*gardant  les  quantités  P.  Q,  R  comme  constantes. 

ô.  Ainsi  le  pian  ditnt  il  s'agit  passtTa  par  chaque  élément  de  l'orbite 
tlu  corps,  et  sera  celui  dont  l'intersection  avec  le  plan  de  l'ecliptique  se 
nomme  en  A>tronoinie  la  liitnt*  ties  nauuis.  De  sorte  que.  si  l'on  nomme  5 
ia  tangente  tie  l'inclinaison  de  l'orbite  sur  le  plan  de  projection  que  nous 
supposons  être  celui  des  x  et  > ,  et  'jû  l'angle  de  la  ligfie  «les  nœuds  avec 
une  ligut»  ti\e  (|ui  est  en  même  temps  l'axe  des  x,  on  aura 

V  V'  --  Q=  P 

et  dt'  là 

'  '^***'*'  !>'        -  COS..»  -     -     • 

On  connaîtra  donc  les  variations  des  elenu*nt>  j  et   u  par  le  moyen  des 
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formules  difTérentielles  (A);  c'est  le  chemin  que  nous  avons  suivi  dans 
le  Mémoire  sur  les  nœuds  et  les  inclinaisons  des  Planètes,  imprimé  parmi 
ceux  de  l'Académie  des  Sciences  de  Paris  pour  Tannée  1774- 

6.  Pour  déterminer  les  variations  des  autres  éléments,  il  faut  trouver 
de  nouvelles  intégrales  des  équations  proposées,  en  sorte  qu'on  puisse 
en  déduire  l'équation  algébrique  de  l'orbite.  A  cet  effet  je  remarque  qu<» 

la  diiïérentiation  des  quantités  — »  — .  -»  dans  lesquelles 

1  ç^     p    ç^  « 

donne  ces  formules 


d- 

1 

.'   .'  "•- 

• 

9' 

9 

— 

X  xdy  - 

-  ydx 

i-h  z;z  dr  — 

ydz  ' 

di 

0 

xixdz  - 

-  zdx] 

y^[yulz  — 

zdy^) 

m 

Or,  par  les  équations  (B;,  on  a  déjà 

r dx  —  X dr  —  —  R dt,     zdx  —  xdz  ^=  —  Q dt,      z dy  —  >- dz  —  —  P d/ ; 
donc  on  aura 

,  r        Rx  —  Pz    . 

d—     : ,  -       dt, 

0  p' 

a'--__^.:^^ydi. 

Si  maintenant,  dans  ces  équations  multipliées  par  ^,  on  substitue  à  la 
place  des  (|uantrtés  ^9  ^»  ^  leurs  valeurs  tirées  des  é(|uations  diffé- 


rentielles  données,  savoir  (2; 


d-x  d^y       ..  d^z 


I  " 
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on  aura  les  transformées  suivantes 

gd—  — •      ^ h  (  RY -h  QZ  )  cf/, 

gd^  — ^ h  ;  PZ  —  RX  )  dt, 

p  dt 

gj±  =  -  9É^±lÊr  _  (Qx  +  PY ,  <n. 

(]es  équations  sont  évidemment  intégrables  lorsque  les  forces  perturba- 
trices X,  Y,  Z  sont  nulles,  auquel  cas  les  quantités  P,  Q,  R  deviennent 
constantes  f3;.  Je  fais  donc,  en  général, 

di 
ux^  j        «r,        -^v     1.      dPdz  —  dWdx         ... 

—   Q\  -h  PY  )  dt  -h  - r. =  "  L, 

dt 

m 

équations  qui  étant  ajoutées  respectivement  aux  précédentes  les  rendent 
intégrables,  en  sorte  qu'on  aura  les  intégrales  suivantes 

gx       Wdx-hQdz 

T  ■       dt       "^  ^• 

„  g  y       Pdz  —  Wdx       -, 

p  dt 

gz  Qdx  -h  Pr/>-       , 

Les  constantes  arbitraires  que  Tintégration  introduit  sont  renfermées 
dans  les  (|uantités  L,  M,  N,  lesquelles  le  deviennent  elles-mêmes  dans  le 
cas  01!  X,  Y,  Z  sont  nulles. 

7.   Les  intégrales  (|u'on  vient  de  trouver  en  donnent  innuédiatement 
une  algébrique,  en  éliminant  les  dillerences  djc,  dy,  dz\  et  pour  cela  je 
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les  ajoute  ensemble  après  les  avoir  multipliées  respectivement  par  jr,  y, 
z;  ce  qui,  à  cause  de 

donne  celle-ci 

,.  xcly —  rdx       ^  .t'^3  —  zdx       _.  ydz  —  zdy       «.  .,  , 

^P  =  " W -^^ rfi ^^ -^_^+N,:  +  M.>-,    Le; 

laquelle,  en  vertu  des  équations  (Bj.  devient 

(  F)  gp^'Sx-h  Mr -h  Lz  -+-  P' -+-  0' -+-  \{\ 

Otte  équation  considérée  sous  cette  forme  est  évidemment  du  second 
degré,  à  cause  de 

p  --  ^'x^  -+-  y^  -h  2'; 

«  le  sorte  qu'en  la  combinant  avec  Téquation  linéaire  (C),  on  aura  pour  la 
projection  de  Torbite  une  section  conique;  et  Torbite  elle-même  en  sera 
une  aussi,  tant  que  les  quantités  P,  Q,  R,  L,  M,  N  seront  constantes. 

8.  Pour  déterminer  dans  ce  cas  la  nature  et  la  position  de  Torbite,  je 
•  roinmence  par  remarquer  que  des  six  constantes  dont  nous  parlons  il 
'y  en  a  que  cinq  d'arbitraires.  Car,  si  Ton  multiplie  les  équations  inté- 
rales  (E^  respectivement  par  P,  ~Q,  R,  et  qu'ensuite  on  les  ajoute  en- 
ssemble,  on  aura,  en  vertu  de  l'équation  déjà  trouvée   C),  celle-ci 

V  G)  o      NP  -  MQ  -+-  LH, 

\aquelle  exprime4in  rapport  général  qui  doit  subsister  entre  les  six  quan- 
tités P,  Q,  R,  N,  M,  L,  soit  qu'elles  soient  constantes  ou  non. 
Ola  posé,  je  fais,  pour  abréger, 

n'^P'-+^Q'-r  R% 

H,  prenant  trois  autres  quantités  A,  B,  C  telles  que  * 

A  =  PM  -h  QN,     B  z^  HN  -  PL,     C  --   ^    KM  -  QL, 


•  « 
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p 

j«'  suppose 

1  •  u  /.II/. 

X,  5,  'l  élaiil  lie  nouvelles  variables;  j'aurai  d'abord,  eii  vorlu  de  l'équa- 
tion de  eondition    (1  s 

Pjt-Q)  4  Hz  — nr, 

Nx  -h  M>  -4-  Lz  :=  /.E. 

fer  ^ 

De  sorte  que  les  deux  équations  de  l'orbite  'C)  et  (F,  se  réduiront  à 
eette  forme  très-simple 

Or 

s-*  —  JT^  -h  r'  -h  2': 

et  si  l'on  substitue  les  expressions  préeédentes  de  a;,  y»  -.  qu'on  ail  égard 
à  l'équation  de  eondition,  et  qu'on  observe  que 

A=  --  B»  -+-  i?  =   PM  ^  QN  ■'  ^   KN  -  PL)'  -h    RM  h-  QL  ^ 

^  p:  4.  Q.  -^  R»     L^  -K  M'  -+-  \»  1  -   PN  -  QM  -  RL  ^ 

on  aura 

I  -  •  I 

d'où  l'on  peut  conelun»  que  les  quantités  ^,  |,  i^  sont  afussi  des  coordon- 
nées rectangles,  (|ui  répondent  aux  mêmes  points  que  les  coordonnées 
.r,  y,  5,  et  (|ui  ont  la  même  origine,  mais  une  position  «lifFérente. 


9.   L'é((uation 


::     o 


fuit  voir  (|ue  la  courbe  est  toute  dans  le  plan  des  coordoiniées  z  et  'li  v{ 
rétpnition 


i,P      /£  -   ll\ 


i^ 


ff  • 
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dans  laquelle 

à  cause  de  Ç  =  o,  montre  que  cette  courbe  est  une  ellipse  dans  laquelle 

—  est  le  paramëtpe  du  grand  axe,  —  est  rexcentricité,  ou  la  distance 

des  foyers  divisée  par  le  grand  axe,  p  est  le  rayon  vecteur  partant  de  Tun 
des  foyers,  et  ?  l'abscisse  prise  sur  le  grand  axe  depuis  le  même  foyer  et 
dirigée  vers  Tapside  supérieure. 

Et  pour  connaître  la  position  de  cet  axe  relativement  au  plan  de  pro- 
jection, il  n'y  a  qu'à  supposer,  dans  les  formules  fH),  les  coordonnées  i 
nulles,  ce  qui,  à  cause  de  ^  =  o,  donne 

N  M  L  . 

^  ■—  T  ^'    »^  —  X  T  ^  ' 

or  il  est  visible  que,  si  l'on  nomme  9  l'angle  que  la  projection  de  cet  axe 
sur  le  plan  des  coordonnées  œ,y  fait  avec  l'axe  des  x,  et  r^  l'angle  (|ue  le 
même  axe  fait  avec  ce  plan,  on  aura 

>'                            z 
tang9  =  ~»      tangr^  r- -.^-^ , 

X  ^  j^t  _J_    y^i 

c'est-à-dire 

d'où,  à  cause  de 

on  tire 

L  .  M        ^  N 

sinr,  r-_: -v-9       rosyîsm9—  — î       008/30089--^-' 
/  /.  / 

Au  reste,  si  l'on  substitue  ces  valeurs  de  L,  M,  N,  ainsi  que  celles  de  P 

et  Q  tirées  des  formules  du  n°  5,  dans  ré(|ualion  de  condition  (G),  on 

aura 

6  cosr, .  CO89  sinoj  —  sin9  cos'iî   -h  s'inr,  =  o; 

d'où  résulte  la  formule 

langyj  =  0  sin  o  —  «  . 
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10.  Lorscjiron  v(»iit  avoir  ôf^ard  à  l'effet  des  forces  perturbatrices,  les 
(juantités  que  nous  avons  supposées  constantes  ne  le  sont  plus,  et  l'or- 
l)ite  telle  que  nous  venons  de  la  déterminer  variera  d'un  instant  à  l'autre, 
niais  elle  pourra  néanmoins  être  prise  pour  invariable  pendant  que  le 
corps  décrit  chacun  de  ses  éléments.  En  effet  les  équations  (E)  du  n**  6 
étant  multipliées  respectivement  par.rfr,  dy.  dz.  et  ajoutées  ensemble, 
donnent,  à  cause  de  odo  =  xdx  -h  vdy  -h  zdz. 


I         ■ 


^r/o  —  N  dx  -h  M  dy  -i-  Lr/s  ; 

or  cette  équation  est  évidemment  la  dillérentielle  de  l'équation  'Fy,  en 
y  regardant  les  (|uantités  L»  M,  X,  P,  Q,  R  comme  constantes. 

Ainsi,  dans  le  cas  de  la  variabilité  de  ces  quantités,  les  deux  équa- 
tions f(]j  et  {Y ,  de  l'orbite  du  corps  ont  la  propriété  que  ces  mêmes 
quantités  y  peuvent  être  regardées  comme  constantes  dans  la  diffénen- 
tiation  de  ces  équations  (4;.  D'où  l'on  peut  conclure  que  le  corps  sera 
mû  à  chaque  instant  comme  s'il  décrivait  réellement  l'ellipse  déterminée 
par  ces  équations:  mais  cette  ellipse  variera  continuellement  de  position 
et  de  grandeur,  et  Ton  connaîtra  les  variations  de  ses  éléments  au  moyen 
des  formules  différentielles  f  Ay  et  (  D;  des  n"*  3  et  6. 

11.  Les  réductions  que  nous  avons  faites  ci-dessus  (8;  étant  géné- 
rales, soit  (|uc  les  éléments  de  l'orbite  soient  constants  ou  non,  comme 
on  peut  s'(Mi  convaincre  aisément  par  la  nature  de  nos  formules,  il  s'en- 
suit que,  si  dans  les  formules  'II  on  substitue  pour  u,  S,  ^  leurs  valeurs 
tirées  des  é(|ualions 

i:  —  o,       ^'0  r^  /.  ;  H-   II*.       ;»  -h  ^j;-  —  o\ 

on  aura,  en  général, 

>•  (•     .. 

•»■  =  >;=  ' ^^  "  "'  "^  />"  ^  -^^'^  '-S^-  "'• 


y=   >7^'p-«'    -+-   y^S-^f^-igO-^W 


-■  -  -«■?-"'  ^  T7  \  -  ^'^'  ^  ^iiy  -  ^ 
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en  faisant,  pour  abréger, 

A  -"  ^ • 

Ces  expressions  de  x,  y,  z  en  p  sonl  les  résultats  des  deux  équations  (C) 
et  (F)  combinées  avec  la  formule 

p2  :=:  ^'  -h  V'  -f-  Z^ 

{p  étant  le  rayon  vecteur);  or,  comme  les  quantités  L,  M,  N,  P,  Q,  R  de- 
meurent constantes  dans  la  différentiation  de  ces  équations  (numéro 
précédent),  il  s'ensuit  que,  pour  avoir  les  différences  dœ,  dy,  dz^  il  suf- 
fira de  faire  varier  dans  les  expressions  précédentes  la  quantité  p,  en  re- 
gardant toutes  les  autres  quantités  comme  constantes,  telles  qu'elles  le 
seraient  dans  le  cas  de  l'orbite  invariable. 

12.  Puisqu'on  a  déjà  x^y^  z  en  p,  il  ne  s'agira  plus  que  d'avoir  p  en  / 
pour*connaitre  le  lieu  du  corps  dans  un  instant  quelconque.  Pour  cela 
on  peut  se  servir  d'une  quelconque  des  intégrales  trouvées  (B)  ou  (E); 
nous  choisirons  la  première  des  intégrales  (B),  savoir 

xdy —  y^dx 

dont  le  premier  membre,  en  y  substituant  les  valeurs  précédentes  de  .r, 
^y  et  de  leurs  différenlielles,  et  remarquant  que  (8j 

NB  -  MC  ^  R  (M^  -t-  N'  )  -  L( NP  -  MQ 

=  R(L»  -+-  M^  +  N»)  -  L(NP  -  MQ  -h  LR  ) 

=::R>.% 

devient 

^9d^ 

dt  y  —  Ap'  -f-  '>.g^  —  \S} 

^e  sorte  qu'on  aura 

^df^ 


dt  =  - 


V  —  Ap'  -h  o.gp  —  W' 


Cette  équation  peut  aussi  se  déduire  directement  des  intégrales  (B) 
1  (E)  sans  aucune  substitution  auxiliaire. 

V.  i8 
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i""  En  ajoulant  enseinhie  les  carrés  des  équations  fBj,  on  a 

xdy*  —  rdxY       ixdz  -^  zdxV       i  ydz  —  zdyr  ' 


dr  do  dt 


x»H-v'-i-z')  dx^-hdy^-^dz')        xdx-^-ydy -^zdzy      „,     ,.,      ^,      „, 


e'est-à-dire 


d'où  Ton  lire 


p'  dx^  -f-  rfr'  -+-  dz^  !       &'rfft'      --, 
d?  HT  '--  "  • 


II' 

dx^  -h  rf>-»  4-  rfz»  =  ~  rf/'  H-  «/û^ 

.0' 


s"*  En  ajoutant  aussi  ensemble  les  carrés  des  équations  K^,  mais  après 
y  avoir  transposé  les  termes  N,  M,  L,  on  a 

_    ndy-hQdz  »         Pf/^-^Rf/x  '         Qfjx-h^dy  ' 

dr  "^  <//'        ■  "^  rf/' 

II'  rfjr^^-rfr^-f-^^'    _  ^Pdx  —  Qdy-hï^dz  ' 

mais  on  a    4 

?dx^  Qdy-h  Kdz  :_  n, 

et    7) 

Nj-  -h  M>-h  Lz  —  ^^0  —  n-: 

donc 

Kgatant  ces  deux  valeurs  de  dx^  -h  c/v^  -h  dz\  on  i^n  lire  comme  ci- 
dessus  rêqualion 

oc/s 


dt 
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13.  Cette  équation  a  donc  lieu,  en  général,  soit  que  les  élémenls  de 
l'orbite  soient  invariables  ou  non;  et  elle  fait  voir  que  les  apsides  de  l'or- 
bite  sont  rigoureusement  dans  les  points  dont  les  rayons  vecteurs  sont 
les  racines  de  l'équation 

—  Ap^  —  ^gp  —  n^  --  o  ; 

de  sorte  que  ^?  moitié  de  la  somme  des  deux  racines,  sera  la  dislance 

moyenne.  C'est  aussi  ce  qui  résulte  de  l'expression  même  de  A  fil),  en 

regardant  l'orbite  comme  une  ellipse  dont  —  est  le  paramèfre  et  -  l'ex- 
centricité (9). 

14.  Il  ne  reste  donc  plus  qu'à  intégrer  l'équation  trouvée,  pour  en 
déduire  la  valeur  de  |9  en  /;  c'est  ce  qui  est  facile  dans  le  cas  où  les  quan- 
tités A  et  II  sont  constantes.  Car  la  quantité  sous  le  signe  peut  se  mettre 
sous  cette  forme 


8 
A 


ou  bien  (à  cause  de  fP  =  ^  T"     )  sous  celle-ci 
or  on  sait  que 


rfp 


V 


A'       V      A 


est  l'élément  de  l'angle  dont  le  cosinus  est  p  —  x  ^'i^'sé  par  -r;  si  donc 
on  nomme  ^  cet  angle,  on  aura 


S"  -f-  ^.cosd' 

P==^— Â -- 


et  l'équation  clont  il  s'agit  deviendra 


r//  =,  lgjtJ:J^+  -^ 


i8. 
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laquelle  donne  en  intégrant 

•9 

Tétant  la  constante  arbitraire. 

(Vest  la  formule  ordinaire  qui  sert  de  fondement  aux  solutions  du  Pro- 
blème de  Kepler,  et  où  Tangle  '}  est  ce  qu'on  nomme  en  Astronomie 
V anomalie  excentrique. 

Lorsque  les  quantités  A  et  IT  sont  variables,  on  peut  aussi  employer  la 
même  substitution  de 


_  g^-i-Xcosvj> 


i*t  Ton  trouvera  alors 


,        fi'H-Xcosd'  /  , ,        cosd/r/X\       :  ff -h  X  cos  vl  ;*  rfA 

i7         \  AsinL  /  Ail   .    I 

A^  ^  ^  A' Asmvp 

mais  cette  formule  est  peu  commode  pour  le  calcul,  à  cause  qu'elle  con- 
tient siu'}  au  dénominateur. 

On  pourrait  remédier  à  cet  inconvénient  en  substituant  directement 
la  valeur  de  p  dans  les  expressions  de  x,  y  du  n"  1 1 ,  ce  qui  donnera 

X  --  -r^O^-^  g^cos4>)  -h  -— —  sm'|. 
^^^  \A.X 

y      TT  (  >^  -^-  g^  cos  ^j;  :  -+-  --=^  sm  ^, 

el  mettant  ensuite  ces  valeurs  de  x  cl  r  dans  l'équation 

xily  —  ydx       „ 
-^—di "-"^• 

Mais  il  sera  beaucoup  plus  simple,  surtout  dans  le  cas  où  rexcenlricité 
et  rindinaison  sont  fort  petites  (qui  est  celui  de  toutes  les  Planètes  de 
notre  système],  d'employer  d'abord  dans  cette  même  équation  la  substi- 
tution de 

X      rros^,    j'—  rsin^, 
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r  élanl  le  rayon  vecteur  de  l'orbite  projetée  et  q  l'angle  décrit  par  ce 
rayon;  car  on  aura  par  la 

et  il  n'y  aura  plus  qu'à  mettre  pour  r*  sa  valeur  en  q  tirée  des  deux  équa- 
tions de  l'orbite  (C)  et  (F).  C'est  ainsi  que  nous  en  userons  dans  la  suite. 

15.  Pour  appliquer  aux  Planètes  les  formules  générales  que  nous  ve- 
nons de  trouver,  il  y  faudra  substituer  les  valeurs  des  forces  perturba- 
trices X,  Y,  Z  qui  résultent  de  l'attraction  que  cbaque  Planète  éprouve 
de  la  part  de  toutes  les  autres. 

Soit  S  la  masse  du  Soleil,  T  celle  de  la  Planète  dont  on  cherche  le  mou- 
vement, T',  T",...  les  masses  des  Planètes  perturbatrices;  on  sait  que  la 

S  -h  T 
Planète  T  est  attirée  vers  le  Soleil  par  une  force  égale  à  — ~-i  o  étant  sa 

distance  au  Soleil ,  et  qu'en  vertu  de  cette  force  elle  doit  décrire  autour 
du  Soleil  la  même  orbite  que  si  le  Soleil  était  immobile.  On  peut  donc 
regarder  le  Soleil  comme  fixe  par  rapport  à  la  Planète  T,  mais  il  faut 
alors  tenir  compte  de  l'action  des  autres  Planètes  T',  T",...  sur  le  Soleil, 
en  transportant  l'effet  de  cette  action  a  la  Planète  T  en  sens  contraire. 

Ainsi,  prenant  le  centre  du  Soleil  pour  l'origine  des  coordonnées,  et 
nommant  x^  y,  z  celles  de  l'orbite  de  la  Planète  T  autour  du  Soleil,  on 
aura  d'abord  dans  les  formules  du  n*'  2 

g^-^S  +  T. 

Ensuite,  si  l'on  marque  d'un  trait  toutes  les  quantités  qui  se  rapportent 
à  la  planète  T',  de  deux  traits  celles  qui  se  rapportent  à  la  Planète  T",...; 
qu'enfin  on  désigne  par  ç'  la  distance  rectiligne  entre  les  corps  T  et  T', 
par  or"  la  distance  rectiligne  entre  les  corps  T  et  T",  et  ainsi  du  reste;  on 
trouvera  : 

i"*  Que  la  force  -^i  avec  laquelle  le  corps  T'  attire  le  corps  T  suivant 
la  direction  de  la  ligne  a',  produira  ces  trois  forces  suivant  les  directions 
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(les  coordonnées  oc,  y,  z,  savoir 


Tx^x\      Tr-r'.      Tz  —  z') 


p'3 


p'i 


2'*  Que  la  force  -779  avec  laquelle  la  Planète  T'  attire  le  Soleil  S,  étant 

i 

transportée  en  sens  contraire  à  la  Planète  T',  donnera  encore  ces  trois 
autres  forces  suivant  les  mêmes  directions,  savoir 

Tx^      jy       Tz' 

p'>  '      P'»~'      P"  " 

On  trouvera  de  pareilles  formules  pour  les  forces  résultantes  de  l'at- 
traction des  autres  Planètes  T",  T"', ...;  et.  rassemblant  respectivement 
ces  différentes  forces,  on  aura  les  valeurs  des  forces  perturbatrices  X , 
Y,  Z  de  la  Planète  T,  lesquelles  seront  donc  exprimées  ainsi 


—  X 


w 


r) 


1         »  r        «  »  i  • 


16.  Or  on  a 


p        y  .r^ -f- >•'-+- 2% 


p'  --  y/x'^-hr''-hz'\ 


d'  —  v/ . i  —  x'~^' ■+-  •  y  —  y' ■'' -4-  (S  —  2' ;' , 


d"—  y(x-— a;"f -h  \y—y"?-^  \z^z'''\ 


Donc,  si  Ton  fait 
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et  qu'on  dénote  à  Tordinaire  par  -j—t  -j^^  -j—  les  coefficienl^de  dr,  <ly, 

dz,  dans  la  différentielle  de  la  quantité  il  regardée  comme  fonction  des 
variables  x,y^  z\  il  est  clair  que  les  expressions  précédentes  de  X,  Y,  Z 
se  réduiront  à  celles-ci 

X  ■  .--  rj —  î         I  -~   — i — ï       it  —  — î —  • 

dx  ar  dz 


17.  On  substituera  danc  ces  valeurs  dans  les  équations  ditrérenticllesfA) 
et  (D),  et  l'on  aura  en  premier  lieu 

._      (dH         dn    \. 


,^      (diî         du    \  ,, 


Os  formules  serviront  à  déterminer  les  variations  de  la  longitude  w 
du  nœud  et  de  la  tangente  0  de  l'inclinaison,  en  faisant  (5j 

P  zrr  R0SÎn&),      Q=r  R6C09W, 

[[3 

et  de  plus  la  variation  du  paramètre       de  Torbite  f9),  11'^  étant  égal  à 

18.  Si  l'on  voulait  déterminer  directement  les  variations  de  II, .il  n'v 
aurait  qu'à  ajouter  ensemble  les  équations  précédentes,  après  les  avoir 
multipliées  respectivement  parP,  Q,  R.  On  aura  ainsi  en  onlonnant  les 
termes 

II  rfn  =  ^  (Qz  -+-  R  r)  dt  H-  ~  [Vz  -\Kx)dt-'^   ^y-^Qx  dt. 

dx  ^^  *  '  dy  ^  '  dz       ' 

Or,  en  substituant  pour  P,  Q,  R  les  valeurs  données  par  les  équa- 
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lions  (B)  du  n"  3,  on  a 

■ 

\Qz  -h  Rr  (it  =  ' xdz  —  zdx)  z  -f-  \xdy^xdx)y 

--Z xiydy  -\-  zdz)  —  dx[y^  -^  z^}~xpdp  —  p^dx, 

Pz  —  Rx\dt":  \rdz  —  zdy')Z  —   xdy  —ydx)X 

-:  y[xdx  -h  zdz  )  —  dyix^  -h  z^)  =.ypdp  —  p^dy, 

(P>'  H-  Qx)dt7.-  iydz  —  zdy, y-h  {xdz  —  zdx)x 

—  —  zixdx  -hydy)  h-  rfz(jr*-f- r'^    -  —  zprfp  -h  p^dz. 

Donc  si  l'on  fait,  pour  abréger, 

dil  dil  dil         ^       dil   ,        dû    ,        dil    ,  .,, 

■  .-    x  -\-  -f-  y  H — 7-  z  :     4»,      --=—  dx  -h    ,-  ar  -h  -7--  az  ==  (ail 
dx  dy  *  f/2  f/j:  dy    "         dz 

[  l'expression  {dil}  indique  Ig  différenlielle  partielle  de  il,  en  n\  Taisant 
varier  (|ue  les  x,y.  z  relatives  a  la  Planète  Tj,  on  aura 

WdW  —^pdp  —  p'idU  . 

19.  En  second  lieu,  les  équations  (Dj  deviendront,  par  la  substitution 
des  valeurs  préeédentes  de  rfP,  rfQ,  dl^, 

-7—  [ydy  -¥  zdz    -h  -j^  ^xdy  -h  Rrf/)  -h  -7^  [xdz-hQdt)  —  rfN, 

-^  (ydx  —  R(// 1 :r(/j; -^  zdz    -h  -.--    >v/s  -h  Prf/    =:^  rfM, 

-7—  (zdx  —  Qdt^  -h  -,--  (  2 ÉTr  —  P^// i—  ( >*«r  -»-  J^aj: )  =r  f/L, 

f/^  f/)'         *  dz    *     ' 

el  si  l'on  y  substitue  encore  les  valeurs  de  Pdf,  Qdt,  Rrf/  f  3},  ellps  se  ré- 
duiront à  la  forme  suivante 

f/N  :    9. xi  dû)  —<i*dx pdpy 

dS\-   o.ydû    —  <^</) -■■■  odo, 

dy  '     ' 

dL  —  9.z(dû   —^dz p  pdp, 

les  quantités  $  et  {dû}  étant  les  mêmes  que  dans  le  numéro  précédent. 
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Par  ces  équations,  on  aura  les  variations  de  l'excentricité  -»  de  la 

longitude  de  l'aphélie  (p,  et  de  la  latitude  fi  de  cet  aphélie  par  rapport  au 
plan  de  projection,  au  moyen  des  formules  (10) 

L  —  Xsinv],     M  ri^Xcos/î  sin9,     N  --Xcos/î  COS9. 

20.  Au  reste  il  n'est  pas  nécessaire  d'employer  ces  trois  équations 
pour  la  détermination  des  éléments  dont  il  s'agit;  car  nous  avons  vu  (8) 
qu'il  y  a  entre  les  quantités  L,  M,  N  cette  équation  de  condition 

NP-MQ-hLR^o, 

au  moyen  de  laquelle  on  peut  déterminer  une  quelconque  d'entre  elle» 
par  les  deux  autres.  On  pourrait  peut-être  douter  si  en  effet  les  formules 
différentielles  trouvées  satisfont  à  cette  équation;  pour  lever  ce  doute  et 
confirmer  en  même  temps  la  justesse  de  nos  formules,  nous  allons  faire 
voir  comment  elles  y  satisfont;  à  cet  effet  nous  ajouterons  d'abord  en- 
semble les  trois  formules  du  numéro  précédent,  après  les  avoir  multi- 
pliées respectivement  par  P,  —  Q,  R;  ce  qui,  en  ayant  égard  (4)  aux 

équations 

Px  —  Q r  -+-  Hz  —  o,     P rf^  —  Q fl(r  -+-  R rf-3  =  o, 

donnera 

PrfN-Q,/M-HR./L  =  - (p§-Q^^Rf  )p./p; 

ensuite  les  trois  formules  du  n**  17,  étant  multipliées  respectivement  par 
N,  —  M,  L  et  ajoutées  ensemble,  donneront 

Nr/P-Me/Q-+-Lr/R  =:.  ^^[Ly-Mz  dt -f-  ^  -N  2 -Lx)dt -+-  ^  (M^-N ri dt; 

'mais,  en  substituant  les  valeurs  de  L,  M,  N  résultantes  des  formules  (E) 
du  n®  6,  on  a 

(  Lj  —  Mz  :rf/  —  .  Qdx  -+-  Pdy  X  —  (  Rrfx  —  Pdz)z, 

(Nz  —  Lx)dt  =  —  {\\dr-hQdz)z  —  (Qdx  -h  Pdy)^* 

(Mx—  N  r  dt  =  [Hdx  —  Pdz  )x  -h  [H  dy  -hQdz  )  r, 
V.  ^  -19 
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re  qui,  à  rause  de 

Px  —  Qr-+-  R2  =  o, 

se  réduit  k 
Ly—Mzdt-Vpdp,      ^z-Lx)dt=    — Qpr/p,     yMx  —  ^r\(h--    Wûtio: 

de  sorte  qu'on  aura 

NrfP  -  M^Q  -^  LrfR  =  (p^  _  Q  '^  -+-  R  ^)  pf/p. 

Donc  enfin 

■ 

NrfP-M</Q-^Le/R-i-  PrfN-^QrfM-+  R</Lrr-o, 

équation  qui  est,  comme  on  voit,  la  différentielle  de  celle  qu'il  s'agissait 
de  vérifier. 

21.   Puisque 

on  aura,  en  ajoutant  ensemble  les  trois  équations  du  n^  19,  après  les 
avoir  respectivement  multipliées  par  N,  M,  L, 

>.f/X— 2(Nar-4-  M>  -4-  Lz)(rfi2)  — *tNrfjr-^  Mr/r-f-  Ldz) 


\      dx        '"  f/) 

or  Téquation  de  l'orbite  donne  (7,  10) 

N  x  -   M  >•  -f-  L  3  :     g^p  —  n%     N  r/x  -h  M  dy  -h  L  dz  -  r  gr</p  ; 

de  plus,  les  équations  (E)  donnent,  en  substituant  pour  P,  Q,  B  leurs 
valeurs  tiré(»s  des  équations  (B), 


(g      dx'  -f  dy'  -f-  dz'\       pdpdx 

^     ■'  l  p d? )  "^  -UF^' 

*    \p  f//'  /  f//' 

-  [g       dx' -h  dy' -^  dz'\        pdpdz 
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et  les  mêmes  équations  donnent  aussi,  comme  on  Ta  vu  dans  le  n^  12, 

dx^  -h  dy^  -h  dz^  _'^g       k 

tp  -y  ~^' 

donc,  faisant  ces  substitutions,  on  aura 

mais  on  a  par  les  formules  du  même  numéro  cité 

donc 

Idl  =r(Ap'— IP}(rfi2)  — A*p4, 

A  étant  égal  à  ^  (11).  Ainsi  l'on  aura  directement  par  cette  équation 

la  variation  de  l'excentricité  -• 

g 

22.  Enfin,  puisque 

>.'  =  g'  —  An% 

on  aura,  en  substituant  la  valeur  de  UdU  du  n^  18, 

ldA  =  ^  AU  dix  -  n'  —  ^  -  AOprfp  -h  ApMrfii)  -  D'  — ; 

et,  celte  valeur  de  XrfX  étant  comparée  à  celle  que  nous  venons  de  trou- 
ver dans  le  numéro  précédent,  il  viendra  cette  formule  très-simple 

laquelle  servira  à  déterminer  les  variations  de  la  distance  moyenne 

23.  La  méthode  que  j'ai  suivie  pour  trouver  les  formules  différen- 
tielles des  variations  des  éléments  des  Planètes  est,  ce  me  semble,  la  plus 
directe  et  la  plus  naturelle  qu'il  est  possible,  étant  déduite  des  principes 
mêmes  de  la  chose;  mais  j'aurais  pu  y  parvenir  plus  simplement  par  la 

'9- 
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méthode  générale  dont  je  roe  suis  servi  pour  déterminer  les  variations 
de  la  distance  moyenne,  dans  les  Mémoires  de  1776  (*),  méthode  qui  a 
l'avantage  d'être  applicable  à  toutes  les  questions  du  même  genre. 

Suivant  cette  méthode,  si  \  =a  est  une  intégrale  quelconque  des 
équations  différentio-diflerentielles  de  l'orbite  non  troublée,  V  étant  une 

fi^         fix*         //X 

fonction  connue  de  /,  x,  y,  z  et  de  -j-»  -j--^  -tt'  ^t  a  une  constante  arbi- 

•^  dt    dt     dt 

traire,  et  qu'on  veuille  supposer  a  variable  pour  l'orbite  troublée,  il  n'y 

aura  qu'a  diilerentier,  en  faisant  varier  d'un  côté  la  quantité  a,  et  de 

l'autre  les  quantités  -^y  -^rt  -jr  contenues  dans  V,  et  substituer  ensuite  à 

la  place  des  différences  de  celles-ci  les  valeui's  de  -y—»  -fr^  -^»  dues 

uniquement  aux  forces  perturbatrices.  Car  la  différentielle  de  V,  prise  en 
faisant  tout  varier,  doit  devenir  nulle  d'elle-même,  lorsqu'on  y  substitue 

fl/W*  ft\*  fi^ 

pour  d-r-t  djTf^  dj^les  valeurs  tirées  des  équations  de  l'orbite  non  trou- 
blée, puisque  \  =  a  est  (hypothèse,  une  intégrale  de  ces  équations.  De 
sorte  qu'en  ajoutant  à  ces  valeurs  les  termes  —Xdt,  —  W/,  —  Zrf/  dus 
aux  forces  perturbatrices  (2),  on  aura  simplement 

dV=  -^î-(_Xrf/  -+-~y  -Vrf/    -4-  f^(-Zr//); 

,  dx  ,  (fy                         ,  dz 

d  -j-  d  —-                        d  -r 

dt  dt                             dt 

les  quantités       -,-.  exprimant  suivant  la  notation  rec^Mie  les  coelli- 

d  —r- 
dt 

ricnls  de  d  -,-  »  •  •  •  dans  la  différentielle  de  V. 

dt 

De  cette  manière,  si  Ton  change,  suivant  le  n*'  16,  les  quantités  X, 
N  .  /  en  11  -,    »  -r->  on  aura,  pour  la  variation  de  «,  cette  enuation 

dx      dy      dz  ^  ' 

d\    dil    ,         </V    du    ,         d\    dll    , 

da       —    -  . .-  dt  —    -  j-   -.     dt  -  — j j—  dt, 

,dx  dx  ,dy    dy  ,dz   dz 

d   ,-  d-~  d  — 

dt  dt  dt 

I  •)  OEttorrs  dt*  iM^ran^\  t.  IV,  p.  i')*». 
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Or  on  sait  que  les  éléments  de  Torbite  ne  sont  autre  chose  que  les 
constantes  arbitraires  introduites  par  l'intégration  des  équations  difle- 
rcntielles  primitives,  ou  des  fonctions  de  ces  constantes;  on  aura  donc 
les  formules  différentielles  de  la  variation  des  éléments,  pourvu  qu'on 
ait  les  valeurs  de  ces  éléments  exprimées  par  les  variables  de  l'orbite 
non  troublée  et  par  leurs  différences  premières;  valeurs  qui  peuvent  se 
trouver  immédiatement  par  l'intégration  même  des  équations  différen- 
tielles de  l'orbite,  ou  bien  se  déduire  des  équations  finies  de  l'orbite 
combinées  avec  les  différences  premières  de  ces  équations. 

Ayant  déterminé  ainsi  la  valeur  variable  de  chaque  constante  ou  élé- 
ment de  l'orbite,  on  aura,  entre  ces  constantes  et  /,  a;,  j,  s,  ^»  ^,  -^^ 

des  équations  de  la  même  forme  pour  l'orbite  troublée  que  pour  l'orbite 
non  troublée;  de  sorte  que  les  équations  finies  déduites  de  celle-ci,  ainsi 
que  les  différences  premières  de  ces  équations  seront  encore  de  la  même 
forme  dans  les  deux  cas;  par  conséquent  les  constantes  dont  nous  par- 
lons pourront  toujours  être  regardées  et  traitées  comme  invariables  dans 
la  différentiation  des  équations  finies  de  l'orbite;  ce  qui  rend  raison  de 
la  remarque  faite  dans  les  n*^*  4  et  10  sur  les  équations  (C)  et  (F). 

24.  Cela  posé,  si  dans  les  équations  différentielles  du  n*^  3  on  sup-, 
pose  X,  Y,  Z  nulles,  on  a  celles  de  l'orbite  non  troublée;  et,  intégrant 
ces  équations  par  la  méthode  des  n*^*  3  et  6,  on  aura  des  intégrales  de  la 
forme  (B)  et  (C),  dans  lesquelles  P,  Q,  R,  L,  M.  N  seront  des  constantes 
arbitraires  et  invariables.  Or  les  intégrales  (B)  ont  déjà  la  forme  de- 
mandée V  =  a;  donc  il  n'y  aura,  suivant  la  méthode  précédente,  qu'a  les 

différentier,  en  y  faisant  varier  P,  Q,  R  et  -j--,  -j-y  -r-t  et  substituer  en- 

(tH    1.  dH    .  dH  j,  s    X        1  \      jdx     jdr     jdz 

suite 7—dt, T~dt^ j—dt  a  la  place  de  a -7-5  a-—?  a-7-i  on 

(ix  dy  dz  '  dt         dt         di 

aura  ainsi  sur-le-champ  les  formules  différentielles  du  n"  17. 

A  l'égard  des  intégrales  (E),  pour  les  réduire  a  la  forme  dont  il  s'agit, 
il  ne  faut  qu'y  substituer  les  valeurs  de  P,  Q,  R  données  par  les  inté- 
grales précédentes;  on  aura  ainsi  les  équations  (I)  du  n^  21,  lesquelles. 
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eHant  diHérentices  en  v  faisant  varier  L,  M,  N  et  -j^>  -^-ï  -rr»  donne- 

dt     dt     dt 

ront  immédiatement  les  formules  différentielles  du  n**  19,  en  se  souve- 
nant que 

p  dçf  r=  X  dx  -4-  r  dv  -h  zdz. 

On  peut  de  même  déterminer  directement  les  variations  des  éléments 
n  et  A  par  le  moyen  des  formules  trouvées  dans  le  n®  12.  Car  : 

« 

i^  On  a 

„..       pHdx'-hdr'-hdz^)       (pdp-^ 

"■ dr dl^' 

et  cette  équation,  en  y  faisant  varier  11  de  dll  et  ^i  s^-i  ^  comme  ci- 
dessus,  donne  immédiatement  la  formule  différentielle  trouvée  à  la  fin 
du  n^l8; 
2"  On  a 

et  il  est  visible  qu'il  en  naîtra  sur-le-champ  la  formule  différentielle  du 

^  ^^  I  •    .•        y     ^     dx    dy^     dz 

u^  22,  par  la  variation  de  A,  -t->  ^-»  -r-- 

25.  Il  n'est  pas  nécessaire  au  reste,  pour  Tusage  de  la  méthode  précé- 
dente, que  les  intégrales  soient  réduites  à  la  forme  V  =a,  ainsi  que  nous 
l'avons  supposé;  mais  cette  réduction,  qui  est  d'ailleurs  toujours  pos- 
sible, sert  à  rendre  le  calcul  plus  direct  et  les  formules  plus  simples. 
Comme  cette  méthode  peut  être  d'une  grande  utilité  dans  plusieurs  autres 
occasions,  je  crois  qu'on  me  permettra  d'ajouter  encore  quelques  mots 
sur  cet  objet,  quoique  ce  ne  soit  pas  ici  le  lieu  d'en  traiter. 

Pour  présenter  la  méthode  dont  il  s'agit  de  la  manière  la  plus  simple 
et  en  même  temps  la  plus  générale  qu'il  est  possible,  considérons  une  ou 
plusieurs  équations  différentielles  telles  que 

d"'x  «       d*'}'  __  ^.. 

Ir'   ""'      dr  -^  *'"•' 
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dans  lesquelles  S,  H^, . . .  soient  des  fonctions  données  des  variables  /,  x^ 


"'x 


y, . . .  et  des  différences  -77»  -77»  •  •  •  »  -r.r^  •  •  des  ordres  inférieurs  à  -7--^» 

d-y 
dt-  ' 

Supposons  que  l'on^connaisse  une  intégrale  quelconque  de  ces  équa- 
tions, laquelle  wsoit  représentée  par 

V  étant  une  fonction  des  mêmes  variables  et  de  leurs  différences,  et  con- 
tenant de  plus  une  constante  arbitraire  a.  On  sait  que,  si  Ton  différentie 
cette  intégrale  en  y  faisant  tout  varier  excepté  a,  et  qu'on  y  substitue 

d"*  X     d^y 
ensuite  pour  -j^,'*  ^7;éi'  '  *  *  leurs  valeurs  Edt,  Wdt, . . .  tirées  des  équa- 
tions différentielles,  on  doit  avoir  une  équation  identique  avec  l'équa- 
tion V  =  o,  ou  du  moins  qui  aura  lieu  en  même  temps  que  celle-ci,  in- 

dépendamment  d'aucune  relation  entre  a.  /,  ^,  y, . . . ,  -ij^-'-i  de  sorte 

que,  l'équation  V  =  o  étant  posée,  la  différence  rfV  deviendra  identique- 
ment nulle  après  les  substitutions  dont  il  s*agit. 
Soient  maintenant  proposées  les  équations 

dt'- ^^'     dt"    "^  -^  ^  '•••' 

E',  ^*',...  étant  de  même  des  fonctions  de  /,  x,  j,...,  -^5  ^7'    -5  jusqu'à 

,  i  y  j,  >"  -,  il  est  clair  que  la  même  équation  V  =  o  pourra  satis- 
faire aussi  à  ces  équations,  pourvu  que  la  quantité  a,  étant  supposée  va- 
riable, soit  telle  que  la  différentielle  d\  devienne  nulle  en  même  temps 

que  V,  après  la  substitution  des  valeurs  précédentes  de  -7— î  -t-  , — 

Or  nous  venons  de  voir  que  la  partie  de  rfV,  qui  ne  contient  point  la  dif- 
férence rfa,  devient  identiquement  nulle  avec  la  fonction  V  par  la  substi- 

tution  des  S,  ^, ...  à  la  place  de  -y—-i  -j^» —  Donc  il  n'y  aura  qu'à 
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rendre  nulle  la  partie  restante  de  rfV,  c'est-à-dire  les  termes  provenant 
de  la  différence  de  a,  et  de  la  substitution  des  quantités  S',  W\...  au  lieu 

de  -7—»  -ipr^""*  ^^  ^I"i  donnera  l'équation 

.</V       ,  d\  —,     ,,  rfV  ii;,t-. 

-7— rfan-— i zJdt  -h     -r—r   H''rfr-»-. .  .=  o. 

(/a  ,</"•-' j;  ,d'*  'r 


dt"- '  dt 


m-  I 


C'est  l'équation  qui  servira  k  déterminer  la  valeur  convenable  de  la 
quantité  a  devenue  variable. 

Si  Ton  avait  deux  équations  intégrales 

V  ---  o,     \]  =^  o, 
des  mêmes  équations  différentielles 

et  que  ces  intégrales  continssent  deux  constantes  arbitraires  a,  fe,  on 
prouverait  de  la  même  manière  qu'elles  pourraient  l'être  aussi  des  équa- 
tions 

d^x       -.       «,       d^y       .,,       „., 

-dF=^^-'    ~di=r  =  ^^^ 

en  y  supposant  a  et  6  variables,  et  déterminées  par  ces  équations 


d\ 
da 

da 

-H 

d\ 
db 

db 

H- 

d\ 

'^  dr- 

X 

■  1 

zldl 

->r 

rfV 

d'-y 
dl'  ' 

Tdt 

dH 
da 

da 

-+- 

dV 
db 

db 

-h 

d\] 

d-T— 

'X 

"Eldt 

-+- 

rfU 
^d'-y 

^'dt 

=  o, 


:^  O. 


df^'  dt"'' 


Et  ainsi  de  suite  si  l'on  avait  un  plus  grand  nombre  d'intégrales. 

26.  Au  reste,  quand  on  connaît  une  intégrale  qui  renferme  deux 
slantes  arbitraires,  on  en  peut  d'abord  déduire  une  seconde  par  la 
différentiation,  en  substituant,  s'il  est  nécessaire,  à  la  place  de^ 


DES  ÉLÉMENTS  DES  PLANÈTES.  153 

hautes  différences  des  variables,  leurs  valeurs  tirées  des  équations  diffé- 
rentielles données.  De  la  même  manière  une  intégrale  qui  renferme  trois 
constantes  arbitraires  fournira,  par  deux  différentiations  successives, 
deux  autres  intégrales,  et  ainsi  de  suite.  Donc,  si  les  intégrales  connues 
renferment  autant  de  constantes  arbitraires  qu'il  y  a  d'unités  dans  la 
somme  des  exposants  des  équations  différentielles,  ce  qui  est  le  cas  des 
intégrales  finies  et  complètes,  on  trouvera  par  leur  moyen  autant  d'in- 
tégrales différentes  qu'il  y  a  d'arbitraires;  et  l'on  aura  par  la  méthode 
précédente  toutes  les  équations  nécessaires  pour  déterminer  les  valeurs 
de  ces  constantes  devenues  variables. 

De  plus  on  pourra  dans  ce  cas  déterminer  les  variables  finies  ^,  j,..., 

ainsi  que  leurs  différences  -.^  »  -j-t  •  •  •  jusqu'à  ,  _,  >  .  j;  ^  -  •  •  en  fonc- 
tion de  /  et  des  constantes  arbitraires  a,  6, ...  ;  et  il  est  visible  que  ces 
fonctions  seront  les  mêmes,  soit  que  ces  arbitraires  soient  variables  ou 
non;  de  sorte  que,  dans  les  différentiations  de  x,  j,...  jusqu'à  d'^^^x, 
rf""*  V,...,  on  pourra  toujours  regarder  et  traiter  les  quantités  a,  6,  c,... 
comme  des  constantes  invariables. 

27.  La  méthode  que  j'avais  donnée  dans  les  Mémoires  de  1775  (*) 
rentre  aussi  dans  celle  que  je  viens  d'exposer,  et  l'on  peut  généraliser 
ainsi  l'application  que  j'en  avais  faite  aux  équations  linéaires.  En  effet, 
lorsque  E,  M  ,...  sont  des  fonctions  linéaires  des- variables  ic,  v,...  et  de 
leurs  différences,  il  est  facile  de  prouver  que  V,  U,...  seront  aussi  des 
fonctions  linéaires  des  mêmes  variables  et  des  constantes  arbitraires  a, 

i,....  Donc  -r-»  -JT'  — î — r-'  ••  seront  des  fonctions  de  t.  Par  consé- 

aa      do       ,d'"-^x 

quent  si  H',  M^",...  sont  données  en  t  seul,  on  déterminera  facilement  les 
valeurs  de  a,  6,...  en  t, 

(*;  OEuvrvs  de  Lagrnnge ,  t.  IV,  p.  iSg  et  suivantes. 


V.  20 
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SECTION  SECONDE. 

PORMITLES  GéNélALBH   POUR   LES  VA11ATI0N8  sécULAIlBS  DB8  ÉLÉMENTS 

DES  PLAiNÈTEA. 

28.  Les  formules  que  nous  venons  de  donner,  dans  la  Section  précé- 
<lenle,  pour  représenter  les  variations  des  éléments  des  Planètes,  causées 
par  leur  action  mutuelle,  expriment  Teffet  total  de  cette  action,  et  pour- 
raient servir  à  déterminer  toutes  les  inégalités  qu'elle  doit  produire  dans 
leur  mouvement.  Mais  notre  objet  est  simplement  de  déterminer  les  va- 
riations séculaires  des  éléments  des  Planètes,  c'est-à-dire  celles  qui  n'ont 
aucune  période  fixe,  ou  du  moins  qui  en  ont  de  très-longues  et  indépen- 
dantes du  retour  des  Planètes  aux  mêmes  points  de  leurs  orbites.  Ces 
variations  sont  nécessairement  renfermées  dans  les  formules  trouvées, 
et,  pour  les  démêler,  il  n'y  aura  qu'à  développer  ces  formules  et  les  dé- 
barrasser ensuite  de  tout  ce  qu'elles  peuvent  renfermer  de  périodique. 
Or  la  petitesse  des  excentricités  et  des  inclinaisons  des  Planètes/ait  qu'on 
peut  exprimer  leurs  coordonnées  par  des  séries  très-convergentes  de  sinus 
et  cosinus  d'angles  proportionnels  au  temps.  Il  faudra  donc  faire  ces  sub- 
stitutions à  la  place  de  x,  y,  s,  x\  y\  s', . . . .  et  rejeter  ensuite  tous  les 
termes  qui  se  trouveront  contenir  des  sinus  et  des  cosinus.  Ainsi  il  faul 
commencer  par  chercber  les  valeurs  convenables  de  x^y,  z  en  t. 

29.  Nous  avons  déjà  remarqué  plus  haut  (14)  que,  pour  faciliter  cette 
recherche,  il  est  à  propos  d'employer  les  substitutions 

r  étant  le  rayon  de  l'orbite  projetée  sur  le  plan  des  x,  v,  et  q  Tangle  de 
ce  ravon  avec  l'axe  des  x. 

Ces  substitutions  ont  d'ailleurs  l'avantage  d'être  conformes  aux  usages 
astronomiques,  puisqu'en  prenant  le  plan  des  x  et  v  pour  celui  de  l'é- 
(  liptique,  et  supposant  l'axe  des  x  dirigé  vers  le  premier  point  iVAries. 
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r  sera  la  distance  accourcie  de  la  Planète  au  Soleil,  et  q  sa  longitude  hé- 
lioeenlrique. 
En  mettant  ces  expressions  de  x  tiy  dans  Téquation 

P:r  —  QjH-  Rz  —  o 

du  n*^  4,  on  en  tire 

r 
2  —  ^  (  Q  sin  7  —  P  cosg  ) . 

De  là  on  aura 


p  =  yr\r»-+-  r>-t-2'=  D  \/R*-+-(Qsin^  —  Pcosg)*; 

et  Téquation 

g^^=^  Nj:  h-Mj-+-  Lz  h-  n* 

du  n**  7  donnera,  en  faisant 

B  z=  RN  ~  PL,     C  z=  -  RM  -  QL, 

comme  dans  le  n"8, 

__M' 


g'V^R'  -h  (Qsinç  —  Pcosg)'  +  Csing  —  Bcosf 

Et  comme  les  mêmes  équations  ont  lieu  aussi  en  y  faisant  varier  sim- 
plement ;r,  j,  z,et  regardant  les  autres  quantités  comme  constantes  (10), 
il  s'ensuit  que,  pour  avoir  les  valeurs  des  différences  dz  et  dr^  il  suffira 
de  faire  varier  dans  les  formules  précédentes  les  quantités  z,  r,  ^,  en 
prenant  P,  Q,  R,  n,  B,  C  pour  constantes. 

Enfin  l'équation 

xdy  —  ydx  =  Rrf/ 

du  n**  3  donnera 

r'rf^  — Rrf/, 

de  sorte  qu'en  substituant  pour  r^  sa  valeur  en  q  on  aura 

[g^V^R'-i-  (Qsing  —  Pcosg)*-h  Csing  —  BcosgJ 

l^ar  cette  équation  on  déterminera  donc  ^  en  /;  ensuite  on  aura,  par  la 
^^ubstilution  de  cette  valeur  de  q,  celles  de  x^y,  z  en  /. 

20. 
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30.  Lorsque  rinclinaison  et  Texcentricité  sont  Tune  et  Tautre  fort 
petites,  comme  cela  a  lieu  dans  notre  système  planétaire,  les  quantités  P 
et  Q  sont  nécessairement  toujours  très-petites  vis-à-vis  de  K,  et  les  quan- 
tités L,  M,  N  le  sont  aussi  fi,  9j,  de  sorte  que  B  et  C  seront  pareillement 
très-petites  par  rapport  à  R.  On  pourra  donc  dans  ce  cas  développer  la 
traction 


fg-^R'-f-lQsin^  —  Pcos^i'-f-Csin^  —  Bcosçj* 

en  une  suite  fort  convergente,  laquelle,  étant  ordonnée  relativement  aux 
sinus  et  cosinus  de  q  et  de  ses  multiples,  sera  de  la  forme 

a(i  -f-  psin^  -h  y  cos^  -f-dsin2^-f-  tcosiq  -h. . .  ■, 

a  étant  une  quantité  finie;  ]3,  y  étant  des  quantités  très-petites  du  pre- 
mier ordre;  $,  i  étant  très-petites  du  second  ordre,  et  ainsi  de  suite. 
Parce  moyen,  Téquation  précédente  deviendra 

Rn^at  I  -f-  ^sinf  -i-  y  cos^  4-  dsina^  -4-  ecos2^  -h. . .  »  rf^  —  c//, 

ou  bien,  en  divisant  par  RTI^a, 

dq  -f-  Çi*i\ïïqdq  -k-ycosqdq  -f-  dsïn^qdq  -4-  îcosiqdq  -h. .  .=  » 

Le  premier  membre  de  cette  équation  est  intégrable  exactement  lors- 
que ]S,  y,...  sont  des  quantités  constantes;  mais,  lorsque  ces  quantités 
sont  variables,  il  faut  avoir  recours  aux  séries;  et  l'on  trouve,  en  em- 
ployant l'opération  connue  des  intégrations  par  parties,  et  regardant  -3. 
y,...  comme  des  fonctions  de  q, 

I  ^sïnqdq  =  —  ^cosq  -^17-  cosqdq, 
/  ^cosfl^fl-^-sm,- j  jf^siuqdq, 

Jj^^'^^d9  =  -^cosg^jjycosqdq. 
et  ainsi  de  suite. 
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On  aura  de  même 

1  y cosqdq  =  ys'inq  —  1    y    sin^t/^. 


Donc,  si  Ton  fait  ces  substitutions  successives,  et  qu'on  suppose,  pour 
abréger, 

_  ^P  _  ^  _  ^        ^ 

'^^-'^'^dq  ~  dq^  ~  dq'  '^  dq'  '^  "  " 


on  aura 


/  (^sin^J^  -h  y cosqdq)=:  —  ((3)cosg  -h  (y)  s'inq. 


Kt,  supposant  pareillement 


> .      ^ 


_    _  }_  de^  _  l^       1^       J_^ 
2  dq        4  ^?^        ^  ^?^         '^  ^fl* 


on  trouvera 


/  [àsin^qdq  ■+■  ecos^qdq)  r= [è]  cosq  H — (s  isin^, 

et  ainsi  de  suite. 

A  l'égard  du  second  membre  de  l'équation,  il  est  évidemment  inté- 
grable  en  y  regardant  R,  n,  a  comme  des  fonctions  de  t. 

Soit,  pour  plus  de  simplicité, 

,  dt 

et  l'intégrale  de  l'équation  en  question  sera 

q  —  (P)cos^  -f-  (y)sing ($)  cos2fl  -h  -(e)sin?.^  -+-...--/;, 
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de  laquelle,  puisque  (/3),  (y)  sont  supposées  très- petites  du  premier 
ordre,  (ôj,  (s)  très-petites  du  second  ordre,  et  ainsi  de  suite,  il  est  facile 
de  tirer  la  valeur  de  q  en  /?,  exprimée  par  une  suite  fort  convergente. 

31.  En  général,  si  Ton  a  Téquation 

fiq)  dénotant  une  fonction  quelconque  de  y,  on  aura,  par  le  Théorème 
que  j'ai  donné  ailleurs, 

<l-P      J'P'^^        dp  2.3        <^»        ^■••' 

et  même,  en  dénotant  par  9  une  autre  fonction  quelconque  et  faisan! 

9iq)  =  rp)-f(P^9''P}  +  Z     '^-^  \;^^'^  '-•••• 

Ainsi,  dans  notre  cas,  il  n'y  aura  qu'à  faire 

fiq   =  —  (|3)cos^  -h  (y)  sin^  — . . ., 
et  par  conséquent 

f(p)=  —  (P)  cosp  -h  (y^sin/? (d,cos2p  -h  -(e)sinî»/?  — . . ., 

et  exécuter  ensuite  relativement  à  p  les  diOerentiations  indiquées. 
On  trouvera  de  cette  manière 

q^^ P  -*-  (B)cosp—  (C)sin^  +  (Dlcosap  —  (E)  sin2/;-t-. . ., 

en  supposant 

(B)=((3)-i(P)(£)-i-i(y).;â) 

(C)  =  (y)  +  Î(|3)(ô)  +  T(7.)(e) 

(|))=:l(d)-((3)(y)+..., 
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on  ;iiir;i  ri^Ue  transformée 


g:^R^-^   Qsin^  —  Pcosç  •  —  Csinç  —  Bco5£j 

g^H'  —  ^'^sin^  — "Pcôsçr*  —  C^q  —  Bcosf  \' 

laquelle  se  réduit  à  celte  forme 

a  ^  b  ros^q  —  csïn7.q  —  ^g  Bcosf  —  Csiof  V 
>h  -^  mcobaf  —  nsïniq  * 

en  faisant,  pour  abréger. 


9 


*> 


6    .        -' 


r  =^»PQ^BC, 

I?  -^  B' 


«=,.(»..  Stp-.). 


,  P*  — 0=        B'  — !>' 

—  £r^ » 


■j 


n       gr^PQ-BC, 


V  =  ^R=-^  Qsinç  -  Pcosç '. 

A  considérer  celle  formule,  il  est  facile  <le  voir  que  la  partie  qui  a  pour 
numérateur  a-;- 6 cosay  —  csin ay  ne  donnera  par  le  développement  que 
des  lermes  proportionnels  à  des  sinus  ou  cosinus  de  multiples  pairs  de  g, 
el  que  l'autre  partie  dont  le  numéraleur  est  a^'^Bcosy  —  ('.siny:  V  don- 
nera seulement  des  lermes  proportionnels  aux  sinus  et  cosinus  <les  niul- 
liples  impairs  de  q.  De  sorte  qu'on  aura  '30, 

a -{- b  C0S2Q  —  csït\2q  ,    . 

-, . — ^  -     -  X  i  -^  0  sni lu  -  i  ros 27  —  ...  , 

n-hmcos^q  —  n^iniq  '  ^  ' 

afi^' Bcosa  —  Csin</  V  ^    .  ^        ^ 

-v-7-  — ;— .--      -   =  X  ^siuq  ^  y  rose/  -t-  -Sin3</  -t-  r.  cos3</  -i-  .  .  .\ 

Ainsi  la  question  se  réduit  à  trouver  le  terme  tout  constant  »  de  la 
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fraction  rationnelle 

a  -{-  b  cos  2  g  —  c  sin  2  g 

i  h  -\-  m  cos  2.q  —  n  sin  7.  q  Y 

développée  suivant  les  sinus  et  cosinus  des  multiples  de  2y. 
Or,  si  au  lieu  de  cette  fraction  on  considère  celle-ci  plus  simple 

a  -\-  bcoS9.q  —  csin2^ 
h  -h  m  cos 9.q  —  nsïnQ.q 

et  qu'on  la  développe  en  une  série  de  la  forme 

A -h  Dsin2^  -f-  Ecosiq  -+-  Fsin4ç  H-  Gcos4y  -f-. . ., 

î  1  est  clair  qu'en  faisant  varier  de  part  et  d'autre  la  quantité  h,  et  divisant 
par  dh,  on  aura 

a-hé  cos2(7  — csin2(7         rfA      dD    ,  rfE  d¥    .    , 

' —  :-r-. • —    ,  =  jT  -^  •:7r  sm2fl-f-  -tt-  00520-1-  -77-  smàq-h 

(/i-f-/wcos2fl  — /ism2g  j'      an       an  ^      an  ^      an        ^^ 

Ue  sorte  qu'on  aura  par  la  comparaison  des  termes 

dk         .  du  dE 

Il  ne  s'agit  donc  que  de  développer  la  dernière  fraction;  c'est  ce  qu'on 
peut  faire  par  différentes  méthodes;  mais  aucune  ne  me  paraît  plus  sim- 
f^ole  que  celle  que  je  vais  exposer,  et  qui  peut  d'ailleurs  être  utile  aussi 
c  ians  d'autres  occasions. 

34.  Je  fais  pour  plus  de  simplicité  2q  =  w,  et  substituant  dans  la  frac- 
l_ion  proposée,  à  la  place  de  sinw  etcosw,  leurs  valeurs  en  exponentielles 
M  maginaires,  je  la  réduis  à  cette  forme 

2a  -h  (6  -h  c  sf^j  e'*^-'  -h(b  —  c  v^j  €-">/-' 
^>tte  fraction  peut  se  partager  en  ces  deux-ci 


cj-h  (p  -h 0- V —"^ )  e"v'^       cT-f-  (p  —  o-y^— i)e-"v^'' 
V.  21 
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car  en  multipliant  en  croix  et  comparant  les  terme»,  on  aura  ces  six 
équations 

cj' -h  p* -h  a*^  2A,     Bjpirz/n,     mv'    n. 


lesquelles  serviront  a  déterminer  les  six  inconnues  X,  fx,  v,  rs,  0, 
En  eflet  la  seconde  et  la  troisième  donnent  d'abord 


fj. 


m  n 

0=  — 9       0-=:  -» 


valeurs  qui  étant  substituées  dans  la  première  donneront  cette,  trans- 
formée 

Gj*  —  2  A  ro'  -h  m'  -f-  n*  =  o, 
d'où  l'on  tire 


cj*  =  A -f- ^A*  —  m' —  n^ 
ensuite  les  trois  autres  équations  deviendront  par  les  mêmes  substitutions 

ces  deux  dernières  donnent 

bx3  —  mX  cm  —  nX 

et  l'on  aura  par  la  première,  en  y  substituant  ces  valeurs, 

^       {ax3^  —  bm  —  cn)xjs 

^  ^^ ~A ï 9 — * 

m*  —  m'  —  n^ 

où  il  ne  s'agira  plus  que  de  substituer  la  valeur  déjà  trouvée  de  cr. 
Maintenant  il  est  visible  que  la  fraction 

U5-\-{p  -+-(Ty/— l')e«v/^ 

se  développe  naturellement  en  une  série  de  la  forme 

H  -h  (I  -f-  K  v/"-T)e"v^-'  -f-  (L  -h  M  v-T) e^n'^  -^ .  .  . , 
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el  que  de  même  l'autre  fraction  se  développe  dans  la  série  correspon- 
dante 

H -h  (I  -  K v^  j«-"v^^ -h  (L  -  M /=^j<?-'*'v/^ -4-. . .  ; 

donc,  ajoutant  ensemble  ces  deux  séries  et  remettant  les  sinus  et  cosinus 
à  la  place  des  exponentielles  imaginaires,  on  aura  la  série  toute  réelle 

9.H  -h  2I  cosM  —  aK  sina  -h  2L  cosaa  —  2 M  sin2£^  -1-. . . 
pour  le  développement  de  la  fraction  proposée 

a  -\-  b  cos  u  —  c  sin  u 
h -h  m  cos  u  —  n  sin  u 

Ainsi  Ton  aura  (numéro  précédent) 

A^2H,     !)  =  — 2K,     E=:2l,     F  =  — 2M,     G  =  2L,..., 

et  par  conséquent 

rfH  ,        dK  .  rfl 

a  =  —  2—7,-5      ao=  2 -J7-»      a£  ^  —   2  -tt»'**» 
an  an  an 

et  il  ne  s'agira  plus  que  d'avoir  les  valeurs  de  H,  I,  K,...  en  fonction 
de  k,  ce  qui  est  facile  d'après  les  formules  du  numéro  précédent. 

Nous  n'avons  besoin  pour  notre  objet  que  de  la  valeur  H;  or  il  est  vi- 
sible que  l'on  a 

Il        X        azs^  —  bm  —  en 


m  Gj*  —  m^  —  n 


1    t 


et,  substituant  pour  77^  et  rs^  leurs  valeurs, 


Il  _    a{fi  -{-  y//'  —  m?  -^-  n^)  —  bm  —  en 
i{li^  —  m^  —  n^)  -h  T.hyjh'-^  m^  —  n"^ 


or  le  dénominat(*ur  est  égal  à 


2   II  -h  y/''  —  tri"  —  n^)  yA^  ~  /w'  —  n^; 


donc,  multipliant  le  haut  et  le  bas  de  la  fraction  par  h  —  \h^  —  m^  —  n^ . 

21. 
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on  aura 

ûi/n'-hn'  —   bm  -h  cn^h         bm-^cn 

—  —^ —   .    .    _  .      - h 

2  m* -4-11*  xh^  —  m^  —  n'        ^  m^ -\- n^ 

Faisons  maintenant  varier  h  ;  il  viendra  en  diflerentiant 


(ill  ah—  bm  —  en 


dh  "'                                 ^ 
2  A»      m'      n>  ' 

donc  enfin 

ah  —  bm  —  en 

a • 

A'  — m»— n»)' 

Si  l'on  substitue  maintenant  pour  a^  6,  c.  A,  /w,  /i  leurs  valeurs  ^33), 
on  trouvera 

et,  mettant  pour  Bet  C  leurs  valeurs  RN  —  PL,  —  RM  — QL(29j.  on  aura 

R2  B^-f^C   -4-   PC-OB»=R*  M^H-N»   -2R>L  PN  ~  MQ 

-4-  R^L^  P'  H-  Q^   -f-  R=  PM  -^  QN  ': 

mais  on  a,  par  Téquation  de  condition    G,  du  n'*8, 

LR  =  MO-NP: 

donc  le  terme   -  aR'L  PN  —  MQ)  deviendra  R*L'-+-R*  PN  -  MQ/; 
faisant  cette  substitution  et  remarijuant  que 

PM  -^  ON  =  H-    PN  _  MO    =   p»  -h  0' >  M^  -h  N'  . 

«m  aura 

R=  B=  -^  C=   -    PC  -  OB  ^  ^  RN  L'  H-  M'  -t-  N»   -4-  R-  P=  h-  0      I-  -^-  M^  -  N 

=  R=  R-  -4-  P^  -h  0      L'  -h  M=  -f^  N    ; 
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v'wv  simplement  la  quantité /?.  Or,  si  Ton  fait  en  même  temps  des  substi- 
tutions analojçnes  pour  les  variables  x\y\  z\  of.y",  z'\...  relatives  aux 
Planètes  perturbatrices  T',  T",...,  on  ebanj^era  la  quantité  12  en  une  Ibne- 
tion  Je  sinus  et  cosinus  des  angles />,/>',  //',...  et  de  leurs  multiples;  et 
rette  fonction  sera  réductible  à  une  série  de  termes  de  cette  forme 

sin    « 
A  X  /p  -f-  wp'  -h  V  w  -h . . .  , 

ros      r       .  r         i 

A  élîint  composée  uniquement  des  éléments  des  orbites  des  différentes 
Planètes,  et  X,  a,  v, ...  étant  des  nombres  entiers  positifs»  ou  négatifs, 
ou  zéro.  Donc  cbacun  de  ces  termes  donnera  dans  la  valeur  de  rfA  le 

terme 

,     .  .  ^    cos    . 

sm        r         .  r  r 

en  sorte  qu'on  aura  facilement  de  cette  manière  l'expression  complète 
de  la  variation  de  la  quantité  A. 

On  voit  par  là  <|ue  cette  expression  ne  saurait  contenir  aucun  ternie 
sans  sinus  ou  cosinus;  car  les  termes  de  cette  espèce,  qui  pourront  se 
trouver  dans  IN^xpression  de  ii,  s'en  iront  nécessairement  par  la  différen- 
tiation  relative  à  p;  et  il  ne  restera  dans  l'expression  de  2-dilj  ou  dl 
que  des  termes  proportionnels  à  des  sinus  ou  cosinus  d'angles  qui  con- 
tiennent/?. 

3().  Il  s'ensuit  de  cette  analyse  fort  simple  que  les  variations  de  la 
quantité  A  ne  peuvent  être  (|ue  périodiques;  par  conséquent  ni  la  dis- 
tance moyennt»,  qui  est  exprimée  par  ^5  ni  la  vitesse  du  moyen  mouve- 

A* 
ment,  laquelle  Test  par  —   ■  34  ,  ne  seront  sujettes  à  aucune  espèce  de 

variation  séculaire.  Ainsi,  tant  (ju'on  n'a  égard  qu'à  ces  sortes  de  varia- 
tions, on  est  fondé  à  regarder  ces  éléments  comme  constants  et  inalté- 
rables par  l'action  mutuelle  des  Planètes.  Si  donc  le  mouvement  de  Sa- 
turne se  ralentit  de  siècle  en  siècle,  v[  celui  de  Jupiter  s'accélère,  comme 
les  observations  senïblenl  le  prouver,  il  faut  attribuer  ces  variations  à 
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d'autres  causes  qu'à  leur  action  mutuelle;  mais  par  là  même  on  doit  re- 
garder ces  phénomènes  comme  fort  douteux,  et  ne  se  résoudre  a  les  ad- 
mettre que  lorsqu'ils  seront  suffisamment  constatés  par  une  longue  suite 
d'observations. 

37.  On  a  donc,  relativement  aux  variations  séculaires,  r/A  =  o,  et  par 
conséquent  A  =  à  une  constante.  Cette  constante  est  diflerente  pour  les 
diverses  Planètes,  et  se  détermine  par  leurs  distances  moyennes  et  par 
les  moyens  mouvements.  Nous  prendrons  pour  plus  de  simplicité,  dans 
les  Recherches  suivantes,  la  distance  moyenne  de  la  Terre  au  Soleil  pour 
Tunité  des  distances,  et  la  vitesse  du  mouvement  angulaire  moyen  de  la 
Terre  autour  du  Soleil  pour  l'unité  des  vitesses;  en  sorte  que  nous  repré- 
senterons le  temps  /  par  l'angle/?  de  ce  mouvement  moyen.  On  aura  ainsi 
pour  la  Terre  (numéro  précédent) 

^  g 

d'où  il  résulte 

g=ty     A  — I. 

Or (15) 

et  comme  la  masse  de  la  plus  grosse  Planète,  c'est-à-dire  de  Jupiter,  est 
moindre  qu'un  millième  de  celle  du  Soleil,  on  pourra  toujours  négliger  T 
vis-à-vis  de  S,  et  prendre  simplement  ^  =  S;  ainsi  la  quantité  ^sera  la 
même  à  l'égard  de  toutes  les  Planètes,  et  sera  par  conséquent  toujours 
égale  à  i;  de  sorte  que  la  masse  même  du  Soleil  deviendra  l'unité  des 
masses  de  toutes  les  Planètes. 

A  l'égard  de  la  valeur  de  A,  elle  sera  égale  à 


3 

-,  i» 


.-. ou     (vitesse  moyenne    9 

disi.moy.  "^ 

et  sera  ainsi  connue  par  les  Tables  ostFvnomiques. 

38.  Venons  maintenant  aux  variations  séculaires  des  autres  éléments, 
c'est-à-dire  des  inclinaisons,  des  nœuds,  des  excentricités  et  des  aphélies. 
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Eli  rej^ardaiit  les  inclinaisons  et  les  excentricités  comme  des  quantités 
très-petites,  ainsi  quVIIes  le  sont  en  eflet  pour  toutes  les  Planètes  de 
notre  système,  nous  n*aurons  égard»  du  moins  dans  la  première  approxi- 
mation, qu*au\  premières  dimensions  de  ces  quantités:  mais  nos  for- 
mules primitives  étant  rigoureuses  et  générales»  il  sera  facile  d*en  pous- 
ser le  développement  plus  loin,  si  on  le  juge  nécessaire. 

Or,  comme  on  a 

P  -  -  R  5  sin  w,     0  -:-  R5  cosfk», 

9  étant  la  tangente  de  Tinclinaison  de  l'orbite  et  ri>  la  longitude  du  nœud 
ascendant    5,,  et 

L  =r  /  sînr.,     M  "  >.  cosr,  sin^,     N  --  >.  COSr,  cosç, 

>.  étant  l'excentricité  à  cause  de  g^  =  i ,,  ç  la  longitude  de  l'aphélie  et 
r,  la  latitude  de  cet  aphélie,  laquelle  est  déterminée  ^9^  par  l'équation 

langr:  =  6sin  9  —  o» , 

il  est  évident  qu'en  supposant  5  et  À  très-petites  du  premier  ordre,  les 

P    0 
quantités  ri»  ^-  M,  N  seront  aussi  très-petites  de  ce  même  ordre,  et  que 

la  quantité  L  S4*ra  très-petite  du  second  ordre,  puisque  l'angle  r^  est  lui- 
même  très-petit  du  premier. 

Donc,  en  négligeant  les  quantités  très-petites  du  second  ordre,  on  aura 

R:3-II=i-_; 


fHV 


i'\ 


II.-.,K=^P'^g=^Ry.^P:^^ 


A..^'-^^-  ' 


n=     "  \v' 


A  cauM*  de  g    - 1 .  Ainsi,  comme  A  est  toujours  un  nombre  fini,  puisqi 
^  exprime  la  distanre  moyenne  de  la  Planète  au  Soleil,  celle  de  la  Te 
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étaiil  prise  pour  Tunité,  les  quantités  P  et  Q  seront  elles-mêmes  très- 
petites  du  premier  ordre. 

Ainsi,  puisque  nous  avons  déjà  trouvé,  relativement  aux  variations 
séculaires,  dl=o,  on  aura  aussi  <iR  =  o;  et  il  ne  restera  qu'à  cher- 
cher les  valeurs  de  dP,  rfQ,  dM,  rfN,  d'après  les  formules  des  n***  17,  19. 

Or,  en  négligeant  toujours  les  quantités  très-petites  des  ordres  supé- 
rieurs au  premier,  on  aura  (29) 

B-:RN,     C~-RM; 

donc,  à  cause  de  g  =  i  ♦ 

n=                        I -+-Msino -h  N  ros<7 
r  — -— ' î-, 

I  —  M  sin^  —  N  cosg  A  . 

et 

,        Mros<7  —  N  sinÉf    . 
ar= ^  1 ^  aq. 

On  aura  ensuite  f30j  cette  fraction 


R^:  I  —  M  sin^  —  N  cosq  ^ 
à  réduire  en  une  série  de  la  forme 

ai  -f-  ^sinfl  4-  y  cos^  -+-  3sin2^  -h. . .;; 

de  sorte  qu'en  n'ayant  égard  qu'aux  premières  dimensions  de  M  et  N,  on 

aura  sur-le-champ 

[3  =  2M,    y  =  2N,    or=o,.... 

On  substituera  donc  ces  valeurs  dans  les  expressions  de  (|S)  et  (y);  et 
comme  la  valeur  de  q  est,  aux  quantités  très-petites  près,  égale  à/?,  on 
y  changera  simplement  q  enp. 
De  cette  manière,  si  l'on  fait 


dp  dp-  dp' 

^,      rfM  rf'N  dm 

dp  dp^  dp^ 

V. 


•  •  •  ♦ 


7.2 
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on  aura 


donc (31 


; 


.  J3 )  =  2 /?!,      y   z=in^     f  (î   —  o, . . .  ; 


B)=:3  2i/n,     'i\   =^n^     ;Dj  =  o, ...; 


par  conséquent 


1,  diflcrontiant. 


g  —-  p  -+■  9.mcosp  —  unsinp. 


à  cause  de 


(ig  z=  fjp  ^  2  M  sïnpdp  —  2  N  cosp  dp. 


dn  z=  '  M  —  m  ;  dp^     dm  —.   n  —  N  dp. 


A  réj^ard  de  la  valeur  de/i,  elle  dépendra  (34)  de  l'équation 

dp^ùi'di; 

de  sorte  que,  comme  d\  ~  o,  on  aura,  en  intégrant. 

.< 

comme  dans  les  orbites  invariables. 

On  fera  donc  ces  différentes  substitutions  dans  les  formules  dont 
il  s'agit,  après  y  avoir  mis  pour  a-,  v,  z  les  valeurs  rcosy,  rsin^, 

jT^(Qsiny  —  Pcosy),  et  pour  a;',  v',  z\  a",...  des  valeurs  semblables,  où 

toutes  les  lettres  soient  marquées  par  un  ou  plusieurs  traits.  On  déve- 
loppera ensuite»  les  différents  termes,  et  Ton  ne  retiendra  (|ue  ceux  où 
les  quantités  P,  Q,  M,  N  ne  passeront  pas  la  première  dimension  et  qui 
en  même  temps  ne  contiendront  aucun  sinus  ou  cosinus  d*angl(*s  propor- 
tionnels à  /. 

39.  (l(Mnmençons  par  les  formules 


du  dil 


,,.  ni  il  dil        V     , 
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En  substituant  pour  -j— >  ^— >  ^—  leurs  valeurs  (16),  on  aura 


dil 

z 


àr 


-§r  =  T[^,-^)ir''-r^l^T'[2^_J^^^_r''z^rz''^^..., 


et  Ton  trouvera  d'abord  ces  transformations 

,         ,  /Osinflf  —  Pcosûf    .      ,      Q'sin^r'— P'cosflf'    .      \ 


)  -f-.  •  • , 


H  "~  ir)  [cos(v-^')-cos(^-4-g')] 


rr'  (Q        Q' 
1 


rr'  /P       P'\  rr'  /P        P'\ 

,          ,  /Osincf  —  Pcosûf          ,      Q'sinflf'— P'cosflf'  \ 

X  z  —  xz'  --  rr'  (  -^^^ ^-^ ^  rosg'  —  — --^^ -  cosiy  | 

rr'  /P       P'\ 

=  -  —  (^ij  -  ïfTJ  [oos(9  -  g')  -f-  ros(^  -4-  q'  )] 

r'  /O        0'\  rr'  /O        0'\ 


rr 

2 


et  ainsi  ^es  autres  expressions  semblables. 

Or,  puisque  les  quantités  P,  Q,  P',  Q', . . .  qui  multiplient^  tous  les 
termes  de  ces  expressions  sont  très-petites  du  premier  ordre,  il  faudra 
rejeter  toutes  les  quantités  de  cet  ordre  et  des  suivants  dans  les  valeurs 
de  r,  r', . . .  et  de  y,  y', 

Ainsi  l'on  fera  simplement  (numéro  précédent) 

r=^,     r'=~v,     q=p,     q'  =  p',.,,; 

mais,  pour  plus  de  simplicité,  nous  retiendrons  les  quantités  r,  r',...  en 
les  regardant  comme  constantes  et  égales  aux  distances  moyennes  des 
Planètes  T,T',.... 

22. 
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Il  t'audra  ensuite  faire  les  mêmes  substitutions  dans  les  quantités 


I         I         I  I 

I  i 


et  Y  négliger  aussi  par  la  même  raison  toutes  les  quantités  très-petites. 
On  aura  donc*  M6) 


0  r.  r,     0  —  r 


f  •  ■  •  • 


Or  la  quantité  irrationnelle 

r' — 'i rr' ces ■  ^  —  q' ' -{- r'*]   ' 

peut  se  développer,  comme  on  sait,  dans  une  série  de  la  forme 

r,  /•'    -h    /•,  r'\  CCS  q  —  q'    -^   r,  /•'  1,  cos  2  q  —  q'    -h . . . , 

« 

dans  laquelle 

'  »  '    »      ''f  '*  If      '*f  '*  .'  i  »  •  •  • 

sont  des  fonctions  de  r,  r'  sans  y,  y  [voyez  plus  bas  le  n**  46);  de  nièuie 
la  quantité 

se  développera  dans  la  sérii» 

/•.  /  '    -h  , /\  /•    ,  cos  q  —  q"  )  -h{ r,  /"  .  cos  v ^  —  ^'  ,  -1- . .  . . 

et  ainsi  des  autres  quantités  semblables. 
Donc  on  aura  par  ces  substitutions 

III 

7    -    777  —    ''.  ''     ~    r,  r  \  vos  q  —  q'     -    t\  r'  ,  cos?.- y  —  y'     — .  .  .  , 


?''  ^' 


I  '  » 


et  ainsi  des  autres. 

On  multipliera  maintenant  ces  quantités  par  celles  (jue  nous  avons 
trouvées  ci-dessus,  en  changeant  dans  les  unes  et  les  autres  les  lettres  q. 
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^',...  en  p,p\...;  et  Ton  ne  reliendra,  après  la  multiplication  et  le  déve- 
loppement des  sinus  et  cosinus,  que  les  termes  qui  ne  contiendront  ni 
sinus  ni  cosinus. 

De  cette  manière  on  aura  simplement 

et  pareillement 

et  ainsi  de  suite. 

Donc  enfin  on  aura  pour  les  variations  séculaires  de  P  et  Q  ces  for- 
mules différentielles 

,,^       Trr'  r,  r'  ),  /  P        P'  \    .        T" ;•/•">  r,  r"  '.  /  P        P"  \    , 

On  aura  des  turinules  semblables  'pour  les  variations  séculaires  de  P',  Q', 
P".  Q",-..f  en  cbangeanl  seulement  dans  celles-ci  les  quantités  P,  Q,  R, 
r,  T  en  F,  Q',  R',  r'.  T',  ou  en  P".  Q".  R".  r",  T ",...,  et  vice  versa. 

40.  On  peut  simplitier  ces  formules  en  taisant 


et  de  même 


I"      .     Q' 

K'  ~    •     R'    ~     ' 
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t*ar,  comme  c/R  =  o  (38),  on  aura  simplement 

f/P  —  Rrf*,    rfQ  =  Rrfii; 
(l'iiillours  (39) 

R^T  -4=  =  v>- 
Donc*  si  Ton  (ait,  pour  abréger, 

T'rr'  r,  r'),  TVr^fr,  r"). 

:  G,    I  )  =  = »        ■.  O,  î  )  =  r: j  •  •  •  » 

4v'r  4v'* 


ou  aura  ros  équations  linéaires 


-y-  -4-  (  G,  i;  (  Il  —  Il  1  -h  ( o,  2 ;  '  Il  —  «   ^  -h . . .  =  o, 

du 

—. (G,  i)(*  — yi  -+-(o,  2)f*  — *^^  — ...r=o; 


en  faisant  de  même 


Tr'r(r',  r-,  ,       TVr^r',  r''.. 

\I,0)^:   = 1  (1,2)=  -^- »•••» 

T^>(^^^),  T'r^r'ir",  r' ^ 

:  2,  G  )  =  :^_ ,  (  2,   I  )  = =r. »  •  •  •  » 

^^r"  4vr" 


on  aura  aussi 


^5' 

— --  -h  (  I,  o  \  [u'  —  II)  -4-  (  I,  2)  (II'—  II"  )-+-...  =  o, 

-^- .  I,G)(*'    —S)    —  (  I,  2W.*     —*")—...=:  G, 


-—  -f-  (.2,  O!  (  U   —  U)  4-  l.  2,  I  )  t  U    —  U  )  -h  .  .  .  =  G, 

—7 ■;  2,  0)(5     —  *)    —  (2,  I  )^5     —  5')    —  .  .  .  =  0, 
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et  les  variables  5,  s\  /\...,  a,  a',  a",...  de  ces  équations  exprimeront  les 

quantités 

Bsïntùf     0'sinw',     0"  sin &/',.. ., 

6  cosw,     0'  coso)',     0"  cosoj", . . . , 

dans  lesquelles  0,  ô\  0'\...  sont  les  tangentes  des  inclinaisons  des  orbites 
lies  Planètes  T,  T',  T", . . . ,  et  a>,  w',  0/', ...  les  longitudes  des  nœuds  ascen- 
dants de  ces  orbites. 

Telles  sont  les  formules  les  plus  simples  pour  déterminer  les  varia- 
tions séculaires  de  la  position  des  orbites  planétaires;  nous  les  avions 
déjà  données  dans  les  Mémoires  de  l'Académie  des  Sciences  de  Paris, 
page  109,  année  1774  (*);  mais  nous  avons  cru  devoir  les  redonner  ici 
pour  ne  rien  laisser  a  désirer  sur  la  Théorie  des  variations  séculaires. 

41.  Il  ne  reste  plus  qu'à  développer  et  à  réduire  d*une  manière  sem- 
blable les  formules 

rfN  =^xi(liî)^^dx—  -j—  pdpy 

//O 
dM  =  -xyidil)  —  ^dr  —  -^  pdp. 

Pour  cela  nous  ferons  d'abord  dans  la  fonction  0(16)  les  substitutions 
de  rcosy,  rsin^,  r'cosy',  r'siny', . . .  pour  a?,  j,  x',  y\ ...  ;  ce  qui  don- 
nera une  fonction  de  r,  y,  5,  r\  q\  z\ Or,  en  ne  considérant  que  la 

variabilité  de  x^y  et  de  r,  y,  il  est  visible  qu'on  a  cette  équation  iden- 
tique 

rfi2   ,        rfi2   ,        rf£2   ,       rfi2   , 
-7—  dx  -h  -r-  dr  =  -j—  dr  -h  -T—  dq  ; 
dx  dy^    ^         dr  dq     ^ 

laquelle,  en  substituant  pour  dx,  dy  leurs  valeurs 

cos^  dr—  r  sin  q  dq,     sin  q  dr -h  rcosqdq. 


(*  )  Le  Mémoire  auquel  il  est  fait  ici  allusion  appartient,  comme  nous  avons  déjà  eu  occasion 
<le  lo  mentionner,  à  la  troisième  Section  des  OEuvres  de  La^rnnge. 

(  Note  de  r  Éditeur.  ) 


«l'oii  Ton  tire 
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et  comparant  les  termes  affectés  de  drei  dq,  donnera  ces  deux-ci 

f/iî  dil    .  dil 

dQ.  dil    .  dO, 

'•^cos9-r^sm^=^, 

dil  _dQ  _.  ^  sinj 

dx         dr         ^       dq      r 

du        dil    .        .    dH  cosq 
dr    ~    dr        ^  ^  dq      r 

De  sorte  que  les  fonctions  *  et  ^rfiî)  deviendront  '  18  ) 

dil         dil 
'^  =  '"dF-^'lh' 

...         dH   ,        dil    ,         dil    , 
dil   -^  —r-  dr  -h  -r-  dq  H-  -7—  dz. 
dr  dq     ^        dz 

Substituant  ces  valeurs  dans  les  formules  ci-dessus,  et  mettant  aussi 
pour  pdû  ^xdx-hvdy  -h  zdz  sa  transformée  rdr-hzdz,  on  aura, 
après  avoir  ordonné  les  termes, 

'^^  =  \-d^^''''f-'-d7'''^'')''' 

1      dil  (01    .  c/i2    .      V    . 

■*"  \^'^~d^^^^^^     ih^^^"^  ~'*^  rfT^*"^)  ''^ 

(du  dil  z  dil     .      \    , 

-+-  (  2r-T^  cosy  —  z  --r-  cos^  -h  -  -j--  smgj  as, 


d\i  =  —  1-7—  cosy  -h  r  -y-  sm^  j  di 


i      dil    .  ^dil  dil  X    , 

^  (^'•^smv-  c-^  sxuq^j-j^cosqjdz, 

42.   ('.omme  nous  ne  voulons  pas  pousser  la  précision  au  delà  des 
(|uantités  très-petites  du  premier  ordre,  et  que  les  variables  a-,  v,  z,.,. 
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sont  déjà  elles-mêmes  très-petites  de  eet  ordre,  puisque 


z  ----  -  (Qsing  -    Poosg), . . .; 


il  est  clair  qu'on  pourra  d'abord  simplifier  les  formules  précédentes,  en 
y  négligeant  tous  les  termes  où  ;:,  s',...  formeront  des  produits  de  deux 
ou  de  plus  de  deux  dimensions.* 

Donc,  puisque  tous  les  termes  de  la  valeur  de  -j-  sont  eux-mêmes 

déjà  multipliés  par  s,  ou  z\  ou  s",...  (15  et  16),  il  s'ensuit  que  les  for- 
njules  dont  il  s'agit  se  réduiront  à  celles-ci 


./N=''"    • 


rfv 


.       ,        (     dil  ,  «/il    .     \    . 


,,,  au  ,        /      du    .  ,diî  \   , 


dq 


et  (|ue  la  fonction  il  deviendra  de  cette  forme 


[  /  '-  ^r^  _  9. r'Vco'sf  q  —  q")  -h  r"U 


On  fera,  dans  ces  formules,  les  substitutions  indiquées  plus  baut  (38), 
en  ayant  soin  de  rejeter  tous  les  termes  qui  contiendraient  des  produits 
ou  des  puissances  de  /w,  n.  M,  N,  m\  n\  M', . . . ,  ainsi  que  ceux  qui  se 
trouveraient  multipliés  par  des  sinus  ou  cosinus  des  angles  /?,  /?',...  ou 
des  combinaisons  quelconques  de  ces  angles. 

Donc,  puisque 

q  -=  p  -h  9.m  cosp  —  7.n  sin p,     <lq  =-.  dp  [  i  —  21 M  sinp  —  p. N  cosp  ), 
V.  23 


ros 
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on  aiir» 

sin^  —  sin/>  H  /n(i -4- C0S2/;:      nsiïif.p, 
ros7  ^  cosp  —  m  sin  9.p  -+-  m  i  —  cos7.p  > 

s'inq dq  =  [s'inp  -f-  m—  M  -+-  ;m  -+-  M)cos?.p—  :n-f-  N  :  sintx/i]  dp, 
cosq(Iq  =  [cosp— im -\-M;s\n^p -^  n  — N  — ;n-i-N  cos9.p](Ip. 

Knsuite,  en  conservant  la  lettre  r  pour  représenter  la  distauet*  moyenne 

■r 9  comme  on  en  a  usé  ci-dessus,  on  mettra  rf  i  -h  M  Mup  -h  N  vospj  au 

lieu  (le  r,  el  rf.M  cosp—  Nsin/>)  ^/>  au  lieu  de  rfr. 
De  sorte  qu'on  aura 

/          /  I          N       /M        \    .             /          N\ 
sin qar  =  rap    m  — h  I n\  siti'ip  -h  (m  -h j  cosip 

g ^/r—  rap  \  n  -\ h  ( n\  vos^.p  —  I  m  H )  sm ^.p  U 

/           /    f    •                     M        /          M\                   /          N\     .  1 

rsxnqaq. .  rap    s\\\p  -+-/11 h  \m-\ )  cos?./>—  (  w  H 1  sm?./i  h 

rcosqaq=:  rap    cosp -h  n  — (  m  -h    -  j  sm?./?  —  I /i  n j  cosip  h 

/'"  sin^  dq  —  r'f/y>[  si n^>  -1-  m  -h  m  cos2/;  —  /i  sin  ?./?]. 
r-  cosq  dq  ^^  r^dp[cosp  -h  n  — msin?./>  —  ncos^.p], 

Knfin,  comme  12  est  fonction  de  r,  r\  r",...,  q,  q\  y  ,...,  il  y  faudra 
aussi  substituer  r(n-Msin/?-f-Ncos/?)  et  p-\-imcosp—  ins\\\p  à  la 
place  de  r  et  y,  et  ainsi  des  autres  quantités  analogues  r\  q\  r'\  9",...  en 
marquant  simplement  toutes  les  lettres  d'un,  de  deux,...  traits. 

On  changera  donc,  dans  la  fonction  12,  les  quantités  y,  9',...  en  p, 

//,...,  cl  l'on  substituera,  au  lieu  de  -,-» 

7  ;  *   ''  /  .a"  ^^  ^'"/^  "^  ^  ros/^)  -H  /•'  -^777,  (M' siny/ -h  N' cos//)  -4-  r"  ,    ,  „  i,M'  sin//"  t-  N" cos/;"!  -h . . . 

.   >   :    .   (///cos//~ //sin/^i -t-   A  ,    ,  ,  i/w  COS// — // Sin  w  I -»-  '2-,-,-^  w  cos//-  //  sin//i-r  . .., 
f//  r//>  '  '  drdp'  '  ^  r//v/y/  '  ' 


»  • 


et,  à  (a  place  de 
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dû 


'¥' 


ftil  fiHl  d'il     „,   .      ,      ^.,  ,         „  rPil    ,„-   .      -      X'»  "^ 

-^  '^  --TY  (w  cos/>  —  «  siny>»)  -+-  îa  ^— t-/  (w  cos/>  —  //  siny>  )  -h  2  ;^— 7-«  (w  cosy/—  «  sin//)  -h 

Os  substiliilions  fîiites,  il  n'y  aura  plus  qu'à  changer  la  fonction  il  en 
une  série  de  cosinus  d'angles  multiples  de  p—p\  p  —/>",...;  et  comme 
des  termes  résultants  on  ne  veut  conserver  que  ceux  qui  se  trouveront 

sans  sinus  et  cosinus,  on  remarquera  d'abord  que  les  fonctions  -  r  >  -7-7' 
j-yr»    t   /  // ^  •   '  n^  pourront  donner  de  ces  sortes  de  termes  qu  autant 

qu'elles  ne  seront  multipliées  par  aucun  sinus  ni  cosinus,  ou  qu'elles  le 
seront  par  des  cosinus  de  p  —  p\  p  —  p" y  •  •  •  ou  de  leurs  multiples  quel- 

conques;  que  y- 9  -7— >-?  ttj»-'    ,    ,  .?•   •  ne  donneront  de  pareils 

termes  qu'autant  qu'elles  seront  multipliées  par  des  sinus  de  p—p\ 

d^il  (/'il 
p—p'\.,.  ou  de  leurs  multiples;  qu'enfin  -j-,  1  .  1  ,-^-'  n'en  donne- 
ront qu'autant  qu'elles  se  trouveront  multipliées  par  des  cosinus  de 
p—p\p  —  p'\...  ou  de  leurs  multiples.  D'où  il  suit  que  ces  quantités 
seront  les  seules  auxquelles  il  sera  nécessaire  d'avoir  égard  dans  les  sub- 
stitutions dont  il  s'agit,  et  qu'ainsi  l'on  pourra  d'abord  réduire  les  équa- 
tions en  question  à  celles-ci 

,^.       /;•=»  d'il  ^,  dil     \    , 

dy  ---    —    7—-  M  -+-  /-^ -7-  m)  dp 
\  1    dr^  ar      j    ' 

-^{''^Jjd^'  ros.y;-;.  )  ^,:^.^^^,sm(y.~,.')JmV/y, 

-t- , 

23. 
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r/M  z      - 


'/■i2      .  #•>     d'il  ,  1-.,, 


n'^/p 


■y  r— — T-^i^  ros  p  —  p     -^  r-  j^^^..  sin  p  —  p"    \n'  dp 


dnip 


43.  Développons  niainteiiaiit  par  les  méthodes  connues  les  fraetioiis 
irrationnelles 


r- —  yiT  vo>.p      p'    -H  r"'"    *. 


en  séries  rationnelles  tie  la  forme 


r- — -?.  rr"  cos  p  —  p"    -h  r"-^   \ 


\  -^  B  cos  p  —  p'    -*- 1-  cosa  p  —  p' 
\  -»>- B  cos  p  —  p     -^  C  COS1' p  —  p' 


•  •  •  » 


el  ainsi  de  suite. 

Ou  aura  aliM's.  en  «iian^eant  dans  il  la  lettre  q  vit  p. 


i> 


-    (  B  -     —  ^  oos  p  —  p     -^  C  oos?  /»  —  |;' 


(  B   - .  ^  '■-  \  ros  /.-/.'   ^  C 


^OS  :»   |>  —  p' 


Ou  substituera  eette  valeur  dans  les  équations  précédentes,  et   Ton 
fera  attention  que  A  •  B  ....  sont  fonctions  de  r  et  r  seulement,  que  A  , 

B  ,...  sont  lonclions  de  rct  r  .  cl  ainsi  de  suite.  En  ne  retenant  que  les 
termes  sans  sinus  ni  cosinus,  on  aura  cnlin  ces  équations,  dans  lesiiuelles 
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—  est  mis  k  la  place  de  dp, 

r 


.2 


'^'^  ~    V  1 7/7''""  "^  '  ir  iir'~^  •  ■)  '  ^i 


r 
3/»\  M'*// 


—  t(——       —  ~~       —\  — 


V  «/r    ^  rfr  j      ^ 


r' 


T'/--  -- 


•2 


rfr'  "^  "4~  d'idr'  "^  7^ )  ~T 


2    dr         r''  I      i 


Ce  sont  les  équations  qui  servent  a  déterminer  les  variations  séculaires 
des  éléments  M  et  N;  et  Ton  aura  des  équations  semblables  pour  les  va- 
riations séculaires  de  M'  et  N',  de  M"  et  N", . . . ,  en  marquant  simplement 
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d'un,  (le  deux,...  Irails  les  lettres  qui  n*en  ont  aucun,  k  l'exception  de  t, 
et  réciproquement  effaçant  les  traits  de  celles  qui  en  ont  un,  deux, — 
A  regard  des  quantités  m,  n,  on  aura,  pour  leur  détermination,  les 
équations 

(in  =   M  —  m  ;  --  9     dm  =  (  n  —  N  ,  —  » 

'^ 

r 

roinnie  il  résulte  des  expressions  de  ces  quantités  (38j;  et,  marquant  les 
lettres  w,  /?,  M,  M,  et  r  d'un,  deux,. . .  traits,  on  aura  les  équations  de 
m',  n\  de  m'\  n'\ 

44.  Comme  dans  les  formules  précédentes  il  entre  non-seulement  les 
quantités  A',  B',  A",  B",...,  mais  encore  leurs  différences  premières  et  se- 
condes, nous  allons  donner  la  manière  de  faire  disparaître  ces  différences. 

Et  d'abord,  puisque  les  coeflieients  A',  B',...  résultent  du  développe- 
ment (l'une  foiicliôn  homogène  de  r  et  r'  de  la  dimension  —  i,  ils  sont 
aussi  nécessairement  de  pareilhîs  fonctions  de  rel  r'  de  la  dimension 
—  I ,  de  sorte  que,  par  la  propriété  connue  de  ces  sortes  de  fonctions, 
on  aura 


dW         ,  dB'  „, 

/• \-  r  —     -    R' 

dr    ^       dr'  "  ' 


par  conséquent 


r/B'  ..,        dH' 


ilr  dr 


—  .  —  2 —  /  

dr'^  dr  dr- 


rr'  //B'         r'r'    d'B 


Ainsi  la  quantité 

t>.    dr'     '      4     (lr(h' 

deviendra 

/•     ,  ^dW        r'  d'h' 

-    -  B'  —  r-  —, 7-  -,- 

9.  dr         4     "'■' 

De  même,  et  par  la  même  raison,  la  quantité 

//"   d\r         r'r'     d^W 


1     dr"  4      drdr' 
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tl'oii  Ton  ihr 

2  —  s  rr 

iM  Ton  trouvt'ia  do  mèmr,  par  la  comparaison  des  aulres  termes,  les  va- 
leurs de  I),  K en  A  et  B. 

Supposons  à  présent 

.  a  -\-  b  fos  N  -^-  c  cos  2  M  4- ...  : 

doue  :  i"  uHiltipliant  par  /- —  a/reosi/ -- r^,  el  (*oniparant  avee  l'ex- 
pression ei-dessus  de  =  ,»  on  aura 

r^  -t-  r''  a  —  rr'  b  .  ..  \  ; 

'X'  multipliant  par  a^rr' sinw  et  eomparanl  aver  l'expression  ei-dessus 

,     2«r/*'sini/ 
ne  ~      -  on  aura 


-ysrr'  la  —   -\        B; 


mais  il  doit  y  avoir  entre  a,  h,  c  la  même  relation  qu'entre  A,  B,  ii,  en 
<dian(<:eant  seulement  ,v  en  5  -f- 1 ,  en  sort(»  (|ue 


r  

I  -    s  rr' 


donr,  substituant  eette  valeur  de  c,  on  aura 


Arr'o  --     r      ■  /•'•  />"    _   B. 


|)i»  r«'s  deux  é(|ualions  on  tirera  les  valeurs  de  a  et  de  A,  et  l'on  aura 


I  5 

r-   *    /•'=*  A  n'B 

.  /•-  —  /'  - 


» 


i/r  \  -  /••  -i-  /'     B 

I  A' 
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Cela  posé,  dîflerentions  réquation 


-^  =  A  -h  B  cos  M  -f- . . . , 


en  V  faisant  varier  r  seul  ;  il  viendra 


2*(r— r'cosM)       dk       rfB  rfC 

=  -7 — h  -,-  cosa  -4-  -7-  cos2ï/^-. . .  ; 


V*+»  dr        dr  dr 

donc 

2r*  —  2  rr' cos  «  r  dA        r  rfB  r  rfC 

^j—- = -j -j-  COStt j-  C0S2M  —  ...  ; 

V'"*-»  s    dr        s   dr  s   dr 

or 

2  r*  —  2  rr'  cos  a  r=r  V  •+-  r'  —  r'*  ; 
donc 

I        r»  —  r''  r  dA        r  rfB  r  rfC 

r^  H — «r^^.    — :j -j-  cosu 7-  cos2tt  — . . . 

\'  V'-^'  s    dr        s    dr  s   dr 

=  A-4-BcosM-f-Ccos2w-f-...-i-(r'— r")(a-f-6cosa-hccos2a-f-...), 

équation  qui  devant  être  identique  donnera  par  la  comparaison  des 
termes  semblables 

f"  dA        4  ,         „x  f  du       ^  ,        ,,   , 

-r-  =  A-4-(r'  — r'^)a, ^  — B-h(r'—  r'Mfc,..., 

*    rfr  ^  s    dr  /    »       » 

savoir,  en  mettant  pour  a  et  A  leurs  valeurs  trouvées  ci-dessus,  et  ré- 
duisant, 

rfA  _  (1  — ^)r^B  — 25rA 
rfr  ~  r'  —  r"  ' 


:  I  —  25)  r  -h  —    B  —  4*^*' 


rfB 

rfr  ""  r^  —  r'^ 

On  trouvera  de  la,  par  la  simple  diflerentiation  et  substitution,  les  va- 

,  J    rf^A    rf^B    rf>A 

leursde-^,-^,^.,.... 

Les  formules  précédentes  étant  générales  pour  quelque  exposant  ^que 

ce  soit,  nous  ferons  $  =  -  pour  les  appliquer  à  notre  objet;  et  il  est  vi- 
V.  24 
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sible  qu'alors  les  quantités  A,  B,  C,...  deviendront  celles  que  nous  avons 
désignées  par  A',  B',  C, . . .  (43). 
Nous  aurons  donc  ainsi 


dX' 

r'B'      2rA' 

dr  - 

2(r'  — r")  ' 

dB' 

-     B'      2r'A' 
r 

2r'  d\' 

dr 

/•'       r'* 

~     r     dr 

el  d(»  là,  en  diiïérentiant  et  substituant, 

dr^    ~                (r'—  r'^j'  r    dr 

_       ir'^M (Zr-  —  r'^)r'\^' 

dr^     ~         r^     dr  r     dr^ 

_  2r'(3r»~r'»)A'  __  2r^M?H  — r')B^ 

~r(7^'r^^l^  r^ir'— 7^~' 

Mais  on  aura  des  formules  plus  simples  en  introduisant  à  la  place  des 
quantités  A,  B  les  quantités  a,  b  qui  résultent  du  développement  de  la 

fonction  .  .:z:  •  Car,  en  faisant  5  —  -  et  dénotant  par  a\  b'  les  valeurs  de  a, 

V'"*"'  2  ' 

A,  dans  ce  cas  on  aura  d'abord  (numéro  précédent) 

A'=  (  r'  -h  r'^)a'  —  rr' h\     B'  —  ^rr'a'  —  :  r»  -<-  r")b\ 

et,  substituant  ces  valeurs,  il  viendra 

d\^  _  r'b'  —  ira!^        JB'  _  r'^h'—  7.rr'a' 
dr    ~  2  dr  r 

d'\'         ,       \   dK'        Ara'— r'b'       d^W       &ri^a'—o.r'^b' 
c^r'  r    rfr  2  r  6/r'  r- 

Or  il  est  visible  que  les  quantités  a',  b'  ne  sont  aulre  chose  que  celles 
que  nous  avons  représentées  par  (r,  r'),  (r,  /•'),  dans  le  n*"  39;  ainsi,  en 
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conservanl  ces  dernières  expressions,  on  aura 

A'rrr  (  r'  -+-  r'^\  ( T,  /•' )  —  /t'(  r,  r')„ 
B'r^4/r'(r,  /.')-(r»-hr"){r,  r'),, 

• 

-^  ^  -  /'(r,  r')  -4-  -^-  r'(r,  r')„ 
-T-  =  — ar'  r,  /•  )H (r,  r'}.. 

--^^-_(r,r')----(r,r',.; 

ff  k"     //11" 

et,  pour  avoir  les  valeurs  de  A",  B",  -j->  -^  ?  •  •  •  »  il  n'y  aura  qu'à  chan- 
ger r'  en  r",  et  ainsi  de  suite. 

En  substituant  donc  ces  valeurs  dans  les  coefficients  des  équations  de 
M  et  N  (43),  ces  coelRcients  deviendront  des  fonctions  finies  des  quan- 
tités r,  r,  r",...  qui  représentent  les  distances  moyennes  des  Planètes, 
et  qui  doivent  être  regardées  comme  constantes  et  données  par  les  ob- 
servations. 

46.  Mais  il  reste  encore  à  trouver  les  valeurs  mêmes  des  fonctions 
(r,  r')  et  (r,  r'ji  ;  or  c'est  à  quoi  l'on  ne  saurait  parvenir  que  par  les  séries 
ou  les  quadratures.  L'un  et  l'autre  de  ces  moyens  a  déjà  été  employé  par 
les  Géomètres  qui  se  sont  occupés  de  la  Théorie  des  inégalités  périodi- 
ques des  Planètes,  et  l'on  trouve  dans  leurs  recherches  les  valeurs  des 
fonctions  dont  il  s'agit  pour  la  plupart  des  cas  que  nous  aurons  à  discu- 
ter; de  sorte  que  nous  pourrions  faire  usage  de  ces  valeurs,  sans  prendre 
la  peine  de  les  calculer  de  nouveau.  Cependant,  pour  ne  rien  laisser  à 
désirer  dans  la  Théorie  que  nous  avons  entrepris  de  donner,  voici  une 
méthode  fort  simple  et  très-sûre  pour  déterminer  les  valeurs  dont  il  s'agit 
avec  tel  degré  d'exactitude  qu'on  voudra. 

24. 


188  THÉORIE  DES  VARIATIONS  SÉCULAIRES 

Cette  méthode  consiste  à  regarder  la  quantité 

\  =z:z  r*  —  2rr'cosM  -h  r" 

comme  le  produit  de  ces  deux-ci 


r  —  r'e"v^-' ,     r  —  r'e-  "v^-' 


» 


à  élever  ensuite  chacun  de  ces  binômes  a  la  puissance  —  5,  ce  qui  four- 
nira ces  deux  séries 

—  -f- _i_  _: i _4_    _î _1 . _4_ 


entin  à  multiplier  ensemble  ces  deux  séries,  en  ordonnant  les  termes  re- 
lativement aux  puissances  de  e"^"*  et  de  e~"^~*,  et  a  remettre  après  cela 
2C0SI/  à  la  place  de  e"^^^-i-e~"^^^  et,  en  général,  acos/wi/  à  la  place 

d(»  e""'^^-^ -h  e"""*^^^.  De  cette  manière  la  valeur  de  ^,  se  trouvera  natu- 
rellement exprimée  par  la  série 

A  -f-  B  C06  M  -f-  C  cos  2  //  -h . . . , 

dans  la(|nelle,  en  faisant 

o      *(  j-h  I  '  *  n- 1)  (j  -+-  2» 

a  -    5,     3=  — »     y -,  ,    ..^ 

'^  2  '  2.3 


(Ml  aura 


I    /  r'^  r'*  r'*  \ 

a    /    r''  /•'*  /•'•  \ 


i 
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Or,  comme  la  quantité  V  est  aussi  bien  le  produit  de  ces  deux-ci  r'—re">^, 

r'—re~"^,  ii  s'ensuit  qu'on  pourra  changer,  dans  les  expressions  pré- 
cédentes de  A,  B,  C,...,renr' et  réciproquement;  et  ii  est  clair  que,  pour 
avoir  des  séries  convergentes,  il  faudra  toujours  choisir  celles  où  la  plus 
grande  des  deux  quantités  r,  r  se  trouvera  eti  dénominateur. 

3 
47.  Si  dans  ces  formules  on  fait  s  =  —»  les  expressions  de  A,  B,  C, . . . 

deviendront  celles  des  fonctions  (r,  r'),  {r,r')i,  (r,  r')^,...;  mais  comme 
alors  les  coefficients  a,  |3,  y, . . .  ne  forment  pas  une  série  décroissante, 
pour  avoir  les  valeurs  de  (r,  r')  et  (r,  r'),  exprimées  par  des  séries  tou- 
jours convergentes,  il  vaudra  mieux  donner  d'abord  à  s  une  autre  va- 
leur, pourvu  qu'elle  soit  telle,  que  des  valeurs  qui  en  résulteront  pour  A 
et  B  on  puisse  ensuite  déduire  immédiatement  celles  qui  répondent  à 

3 

f  =  -• 

2 

Or  nous  avons  donné  plus  haut  (45)  les  formules  par  lesquelles,  con- 
naissant les  valeurs  de  A  et  B  pour  un  exposant  quelconque  s,  on  peut 
avoir  celles  qui  conviendront  à  l'exposant  ^ -h  i  ;  si  donc  on  y  fait  d'abord 

s= ,  et  qu'on  désigne  par  A  et  B  les  valeurs  des  séries  A  et  B  qui  se 

rapportent  à  cet  exposant,  et  para,  b  celles  qui  se  rapportent  à  l'expo- 


I  I 

sant h  I  ou.->  on  aura 

2  2 


a 


(r»-+-r'')A-+^3rr'B        .        4rr'A -I- 3(r' -h  r")n 


.: «'a  \7  ' 


(r=  — r'V)'  r»—  r'') 


'i\a 


si  ensuite  on  fait  dans  les  mêmes  formules  5  =  -  et  qu'on  v  substitue 

a  et  6  au  lieu  de  A  et  B,  il  est  clair  que  les  valeurs  de  a  et  6,  qui  en  ré- 

sulteront,  seront  celles  de  (r,  r)  et  (r,  r'ji,  puisque  --i-i  =  ~;  on  aura 
donc  ainsi 

{r'-hr'^)a  —  rr'b  ,,         ^rr'a  —  {r^-h  r'')b 
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Dr  sorte  qu'en  mettant  pour  a  et  6  les  valeurs  précédentes  et  réduisant, 

on  aura 

A  ,  3B 

i8.  Ainsi,  en  faisant 


I       ^       II  .11   3       ^ii35  ii357 


*> 


n^  y    '~246  2468     ^"246810 


on  aura 


r  I  r''  r'*  r'*  r'»  v 


r,  r'  ,-- 


,  (  a  a^  — -  —  .iy     -  -  yo  —  —  . . .  ) 


OÙ  Ton  pourra  changer  à  volonté  r  en  r  et  réciproquement. 

Ici  les  coetTicients  a.  ^S,  y....  forment  une  série  assez  décroissante,  en 

sorte  que  le  dixième  terme  de  cette  série  est  déji  <  — ;  mais  ces  lermrs^ 

approchent  ensuite  de  plus  en  plus  de  Tégalité:  d*oii  il  suit  qu'après  avoir 
pris  la  somme  d'un  certain  nomhrt^  de  termes  des  séries  ci-dessus,  on 
pourra  regarder  les  termes  suivants  comme  formant  à  très-peu  près  une 
progn^ssion  géométrique. 

En  général  soit  7"  le  terme  auquel  on  se  sera  arrêté:  la  somme  de  tous 

les  termes  suivants  à  Tintiui  s*»ra  nécessairement  moindre  que  T r 

Or  la  plus  grande  valeur  <le    -  a  lieu  lorsque  Ton  compare  la  distance 

movenne  de  Venus  à  vi*lh'  tie  la  Terre,  auquel  cas  on  a  à  très-peu  près 

--   •  ;  par  cons^Hiuenl    .  \  -  et  -  ^  1 .  Ainsi  dans  ce  cas,  qui  est 

le  plus  defavorahle  pour  le  calcul,  la  s<Mnine  de  tous  les  termes  qui  soi- 
xenl  Tst^ra  toujours  .^  T:  et  elle  le  s^ra  d\tutant  plus  que  le  rapport  drs 
«leu\  dislances  moxennrs  M^a  un  plus  (U'iil  nomhrt*.  Or  je  Irouvr  dans 
t  o  cas  que,  si   T  esl  le  dixième  Icrnit»  «Ir  Tune  ou  de  Tautre  serii»,  il 
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sera  < ;  par  conséquent  la  somme  des  dix  premiers  termes  don- 

I OOO  OOO  '    *^  T  I 

nera  la  valeur  de  la  série  exacte  jusqu'à  la  sixième  décimale;  ce  qui  esl 
plus  que  suffisant  pour  notre  objet.  Dans  les  autres  un  plus  petit  nombre 
de  termes  sulTira  pour  avoir  ce  même  degré  de  précision. 

19.  Jusqu*a  présent  nous  n'avons  mis  aux  formules  des  variations  sé- 
culaires qu'une  seule  limitation;  c'est  que  les  inclinaisons  et  les  excen- 
tricités des  orbites  soient  assez  petites  pour  qu'on  puisse  en  négliger  les 
carrés  et  les  produits  de  plusieurs  dimensions;  ce  qui  a  efl'ectivement 
lieu  dans  notre  système  planétaire.  Cela  supposé,  nos  équations  sont  en- 
tièrement rigoureuses  et  ont  lieu  également  quelles  que  puissent  être  les 
masses  des  Planètes  ;  et  comme  ces  équations  ne  sont  que  linéaires  et  ont 
tous  leurs  coeflicients  constants,  elles  peuvent  toujours  être  intégrées 
exactement  par  les  méthodes  connues;  et  la  solution  complète  du  Pro- 
blème n'a  plus  d'autre  dilTiculté  que  la  longueur  du  calcul. 

Mais  lorsqu'on  applique  cette  solution  au  système  solaire,  elle  devient 
susceptible  de  nouvelles  simplifications,  dues  à  la  petitesse  des  masses  de 
toutes  les  Planètes  vis-à-vis  de  celle  du  Soleil,  et  à  la  petitesse  des  masses 
de  quelques-unes  d'entre  elles  par  rapport  aux  autres.  On  sait  que  Ju- 
piter, la  plus  grosse  de  toutes  les  Planètes,  a  environ  mille  fois  moins  de 
masse  que  le  Soleil;  donc,  puisque  nous  prenons  la  masse  du  Soleil  pour 
l'unité  (37),  les  masses  T,  T',  T",...  des  Planètes  seront  toujours  des 
nombres  au-dessous  d'un  millième;  par  conséquent  ayant  négligé,  dans 
les  équations  différentielles  des  variations  séculaires,  les  termes  où  se 
trouveraient  les  carrés  et  les  produits  des  inclinaisons  et  des  excentri- 
ez ités,  on  pourra  à  plus  forte  raison  y  négliger  aussi  ceux  où  les  quan- 
t  îtés  T,  T',  T", . . .  monteraient  au-dessus  de  la  première  dimension. 
Or,  puisque  (38) 


m=^M 


n  =rN 


dp         dp^ 
du        e/'N 


dp         dp'         •   • 
il  est  visible  qu'en  substituant  successivement  pour  rfM,  rfN,  rf^M,... 
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leurs  valeurs  tirées  des  équations  diflerentîelles  du  n®  43,  on  aura 

m  =r  M  -h  tt,      n  =r  N  H-  V, 

les  quantités  jui  et  v  ayant  tous  leurs  termes  multipliés  par  T^ouT*,... 
ou  par  T^,  ou  par  TT',...,  ou  ....  Si  donc  on  fait  ces  substitutions  dans 
les  seconds  membres  des  mêmes  équations,  il  faudra  y  négliger  les  quan- 
tités a  et  V,  parce  qu'elles  s'y  trouveraient  encore  multipliées  par  T', 

ou  T",  ou 

D'où  il  s'ensuit  qu'il  suffira  de  mettre,  dans  les  équations  dont  il  s*agit, 
M  au  lieu  de  m,  et  N  au  lieu  de  n;  et  par  la  même  raison  on  y  pourra 
changer  m\  m'', ...  en  M',  M"', . . . ,  et  /i',  /i", . . .  en  N',  N% ...  ;  ce  qui, 
d'après  les  réductions  du  n^  44,  les  réduira  d'abord  à  cette  formule  plus 
simple 

c/M  :r:  T' ( a' N  -h  ?' N' )  ^  -f-  T''(a''N  -+-  ^'N')  ^  H- . . . , 
en  faisant,  pour  abréger. 


%"- 


dK'  r»  d^y 

dr  2    dr^ 

dk"  r»  rf'A" 

dr  2    dr^ 


?' 


R' 

r  — 

2 


P''^  -  R' 


2    rfr 

r\dir 
2    rfr 


4    </r> 
4    rfr» 


Et,  si  l'on  substitue  enfin  les  valeurs  trouvées  à  la  6n  du  n®  45,  on 


aura 


r-r 


pif,' 


r,  r  !.,     ;3'=  (r,  r' : -'    r,  r'  „ 


3r^r' 


r,  r    — 


2 

r  r'-*-  r' 


r,  r"  ., 


50.  Changeons,  pour  plus  de  simplicité,  les  lettres  M,  N  en  x,  v  fil 
ne  faut  pas  confondre  ces  x,  y  avec  celles  qui  représentaient  les  coor- 
données rectangles  dans  le  plan  de  projection,  dont  nous  n*avons  plus 
besoin  dans  nos  calculs  :  et,  conservant  les  caractères  fo,  i),  'o,  2;. 
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(i,  oj,. . .  pour  désigner  les  mêmes  quantités  que  dans  le  n"  40,  faisons 
de  plus 


nous  aurons  ces  équations 


^  —     (o,  i)  -I-  (o,  a;  -f-. . .  I  r-h  [o,  i]r'-^  [o,  2]  r"-+-.  •    =  o, 
^  -f-     (o,  i)  -h  (O,  2)  -h.  .  .  Lr  —  [o,  i]x'  —  [o,  2]:r"  —  ...=:  o; 

et,  faisant  pareillement 

[i,oJ=  I ^ ^, 

2^r 

[I,  2j  _  1 -= , 


[2,  o]z=T , 

2yr 

[2,  .]^-T  -^^^ 


on  aura  aussi 
dx' 


-^  —       (l,  o)  -h  (I,  2  )-*-...      r'H-[l,o]/-h[l,  2]r''-«-..  =  0, 

y-     (i,  o)-f-  II,  2)-!-...  \x' —  [i,  o]j:— [i,  2,'\x"  —  .  .  .  =  o, 


dt 
dx' 


ix"      r  T 

^  —    (2,  o)H-  (2,  i)-h...  lr"-^-[2»o]r-+-  [2.  i].r'  4-...  =  o, 

-j^-  4-     (2,  o  )  H-  (2,  I  )  -4- . . .  Lr"  —  [2,  o]  j:  —  [2,  i]  x'  — . .  .  =r  o» 
V.  25 
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Ces  équations»  analogues,  comme  on  voit,  à  celles  du  n®  40.  serviront 
à  déterminer  les  variations  séculaires  des  excentricités  et  des  aphélies, 
comme  celles-là  servent  à  déterminer  les  variations  séculaires  des  incli- 
naisons et  des  nœuds.  Car  on  aura  ici  ' 

xrz:  Àcosrîsin9,    ^*  —  >  cost;  COS9, 

À  étant  l'excentricité,  9  la  longitude  de  l'aphélie  et  r,  sa  latitude  dépen- 
dante de  l'équation 

tangT;  — :  0  sin  9  —  '.»  ; 

• 

et  à  cause  de  la  petitesse  de  ri  et  de  ce  que  nous  négligeons  les  quantités 
très-petites  au-dessus  du  premier  ordre,  on  aura  simplement  >.  siny,  X  COS9 
pour  les  valeurs  (\ex,y,  et  de  même  X'sin^',  X'coso',  >.''sin9\  /'"eosy",... 
pour  celles  de  x\y\  j?",  v",...,  où).,  >.',À'',...  sont  les  excentricités  et  9, 
9',  9',...  les  longitudes  des  aphélies  des  Planètes  T,  T',  T", — 
Si  dans  ces  équations  on  change  les  quantités 

[Of  1],      [O,  2\      [1,  ol,. . . 

en 

o,    I   ,  o,  2    .         1,0,.... 

et  qu'on  y  prenne  /  négatif,  elles  se  réduisent  à  celles  du  n**  40,  les  va- 
riables X,  V x\  y\  . . .  répondant  à  5,  m,  5',  a, . . .  Ainsi  les  excen- 

Iricités  X,  /',...  deviendront  alors  les  tangentes  5,  5  ,...  des  inclinai- 
sons, et  les  longitudes  9,  9  ,...  des  aphélies  deviendront  celles  des 
nœuds  w,  0.)', 

51.  Le  Prohlème  des  varialions  séculaires  est  donc  résolu  analytique- 
nient,  puis(|u*il  est  réduit  à  des  équations  dont  Tintégration  est  connue. 
Celles  du  n**  40  ont  déjà  élé  intégrées  dans  le  Mémoire  cité  Sur  tes  v>aria- 
iions  séculaires  des  nœuds  et  des  inch'naisons :  et  Ton  peut  intégrer  de  la 
même  manière  les  équations  du  numéro  précédent. 

On  fera  pour  cela 

X  \  sin  rt/  -f-  a  ,  >•  \  ros  ai  -^  x  , 
.r'  -  A' sin  at  -^  2  ^  y  \'ros  ai  ^  x  , 
v'       A  sin  «1/  -r-  a  ,     y     -  \  ros  ai  -*-  x  . 
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a,  a.  A,  A',  A",...  étant  des  quantités  constantes  indéterminées;  on  sub- 
stituera ces  valeurs,  et  il  viendra  ces  équations  de  condition  entre  les 
constantes 

ak  —  [fo,  I;  -f-  (o,  2)  -f-. . .  IA  +[o.  i]  A'-+-  [o,  2]  A"-f-. .  .=  o, 
aA'—  [(i,  o)  -+-  (I,  2)  -*-.  .  .1  A'-i-[i,  o]  A  -i  [1,  2]  A"-+-.  .  .  =  0, 
a\"      [(2,  o)  -h  (2,  1)  -h. .  .]A"-f-|_2,  o]  A  -;-  [2,  i]A'h-.  .  .:r   o, 

• > 

dont  le  nombre  sera  égal  à  celui  des  coeflicients  indéterminés  A,  A', 
A",. . .;  mais,  puisque  tous  les  termes  de  ces  équations  sont  multipliés 
par  un  de  ces  coefficients,  il  s'ensuit  que  par  leur  moyen  on  ne  peut  dé- 
lerminer  que  le  rapport  des  mêmes  coefficients,  en  sorte  qu'il  en  demeu- 
rera toujours  un,  comme  A,  indéterminé;  en  effet,  en  éliminant  succes- 
sivement ces  coefficients,  on  parviendra  à  une  équation  finale  où  il  n'y 
aura  plus  d'inconnue  que  la  constante  a,  et(|ui  servira  par  conséquent 
à  déterminer  cette  constante.  Celte  équation  se  trouvera  toujours  d'un 
degré  égal  au  nombre  des  coefficients  A,  A',  A",...,  qui  est  égal  à  celui 
des  Planètes  dont  on  considère  l'action  mutuelle,  et  aura  en  consé(|uence 
autant  âe  racines. 

Soient  a,  b,  c,.. ,  ces  différentes  racines;  et  prenant  autant  de  coeffi- 
cients arbitraires  A,  B,  C...  et  d'angles  indéterminés  a,  |3,  7,...,  on  aura 
par  la  Théorie  des  équations  linéaires  ces  expressions  complètes  de  or,  y, 

JL     f  jr     ,  .  .  . 

X  -  A  sin i «/  -h  a  -h  B  sin (  A/  -f-  p ;  -h  T.  sin {et  h-  y  -i-  • . , 
>•  =:  A  ros  a/  -4-  a)  H-  Bcosibt  -1-  (3)  H-  Ccos  et  -h  y  )  -h. . ., 
x'-:  X'sinirt/  -+-  a)  -f-  B'sin(6/  -+-  (3)  -f-  C'sin(c/  -+-  y  -h. . ., 
r' ~   AVos  at  -^  OC}  -h  B'cos{bt  -h  (3)  -h  Ccos  17  -f-  y)-f-. . ., 


les  constantes  B,  B',  B",...  devant  avoir  entre  elles  des  rapports  exprimés 
par  des  fonctions  de  b  semblables  aux  fonctions  de  a  qui  expriment  les 


9.5. 
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rapports  des  constantes  A,  A',  A"....  entre  elles;  et  ainsi  des  constantes 

V4t     \jt    f     V4     f  »  •  •  • 

A  l'égard  des  quantités  A,  B,  C,...,  a,  |3,  7,...  qui  ne  sont  pas  encore 
déterminées,  elles  doivent  l'être  d'après  les  valeurs  supposées  connues 
des  variables  x,y,x\y\,..,  qui  sont  en  même  nombre  que  ces  quantités, 
pour  une  époque  quelconque  donnée  dans  laquelle  on  fera  pour  plus  de 
simplicité  t=--o.  J'ai  donné,  dans  le  Mémoire  cité,  pour  cet  objet,  une 
méthode  générale  qui  s'applique  également  au  cas  dont  il  s'agit,  ainsi 
qu'à  tous  les  cas  semblables;  mais  comme  elle  est  peut-être  plus  curieuse 
pour  l'Analyse  qu'utile  pour  la  pratique,  je  ne  la  rappellerai  point  ici. 

Après  avoir  ainsi  trouvé  les  intégrales  des  équations  en  j?,  y,  x\  v', . . . , 
on  aura  tout  de  suite,  et  sans  aucun  autre  calcul,  les  intégrales  des  équa- 
tions en  s,  w,  s',  w',...,  en  changeant  seulement  les  lettres  x.  y  en  5,  m, 
les  crochets  carrés  en  crochets  ronds,  et  mettant  —  a  au  lieu  de  a  dans 
l'équation  en  a\  c'est  ce  qui  suit  évidemment  de  l'analogie  déjà  remar- 
quée (numéro  précédent)  entre  les  deux  systèmes  d'équations  dont  il 
s'agit. 

52.  Si  maintenant  on  substitue  ces  valeurs  de  :r,  y  à  la  place  de  M,  N, 
dans  l'expression  du  rayon  vecteur  r,  que  nous  avons  vu  être  :  88  j,  aux 
quantités  du  second  ordre  près, 

A 

on  aura,  en  conservant,  ainsi  cjuc  nous  en  avons  usé  plus  haut,  la  lettre  r 
pour  dénoter  la  distance  moyenne -r»  et  représentant,  en  général,  le  rayon 
vecteur  par  rfi-h  S;,  on  aura,  dis-je, 

\  —  A<osi^  —  at      a!  -*-  Bciis  ^  —  ht  —  "^-^  T.  oos  7  —^  et  —  y    -j-  .  .  .  . 


De  même,  puis(|ue 


-    Q  siiw/  —  Prosf/ 
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comme  on  l'a  vu  dans  le  n*^  29,  si  Ton  fait 


z  =:  rK 


(rest  ici  le  rayon  vecteur),  et  qu'on  substitue  pour  g>  ^  les  valeurs 

de  ^,  w,  qui  sont  exprimées  d'une  manière  semblable  à  celles  de  x,  y,  on 
aura  aussi 

Ç  =  Asin(^  —  a/  —  a)  -h  Bsinf^  —  bt  —  ^>  -hCsïniq  —  cl  —  y)  -h   . ., 

les  constantes  A,  B, . . . ,  a,  6, . . . ,  a,  /3, . . .  étant  différentes  de  celles  de 
l'expression  de  ?.  Ce  sont  les  premières  valeurs  approchées  de  S,  et  Ç. 

On  aurait  donc  pu  chercher  d'abord  ces  valeurs  par  l'intégration  im- 
médiate des  équations  différentielles  de  Ç  et  Ç,  et  puis  en  déduire  la  loi 
(les  variations  séculaires  des  excentricités  des  aphélies,  des  inclinaisons 
et  des  nœuds.  C'est  ainsi  que  j'en  ai  usé  il  y  a  longtemps  dans  ma  Pièce 
sur  les  Satellites  de  Jupiter  (*),  où  j'ai  donné  le  premier  la  véritable 
Théorie  de  ces  valeurs,  en  résolvant  d'une  manière  particulière  les  difïi- 
cultés  que  l'intégration  renferme  et  qui  avaient  échappé  à  tous  ceux  qui 
s'étaient  occupés  avant  moi  de  la  Théorie  des  Planètes.  M.  de  Laplace  a 
donné  depuis,  dans  les  Mémoires  de  V Académie  des  Sciences  de  Paris 
pour  1772,  d'autres  moyens  de  lever  ces  difficultés  et  d'arriver  à  la  vraie 
forme  des  intégrales;  et,  pour  ne  rien  laisser  à  désirer  sur  le  sujet  que  je 
traite,  je  vais  faire  voir  ici,  le  plus  simplement  qu'il  me  sera  possible, 
l'accord  des  formules,  qui  résultent  de  l'intégration  des  équations  de  B 
et  Ç,  avec  celles  que  je  viens  de  trouver. 

53.  Commençons  par  chercher  ces  équations  d'après  celles  du  n*^  2. 
En  y  substituant  rcosy,  rsiny  à  la  place  de  x.yei  -y— >  ^^  ou  bien 

diî  dH  sïnq       dil    .  dil  cos^ 


ar         ^       dq      r  dr        ^       dq 


r 


(*)  Cette  Pièce,  déjà  cit<k^  appartient  à  la  troisième  Section  des  OEiwres  de  Lagrange. 

[Note  de  r  Éditeur,) 
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à  la  place  de  X,  Y  i^^l6,  29,  41  j,  les  deux  premières  se  changent  en 

,  (hi  —  rdq^       i^r       dil\  l idrdq  -\-  rd^q        i  dil\    , 

^         dr  p»         dr  )        ^       \  do  f*  dg  J 

I  d'r—  rdq'        ar       dil  \    .  /9.drdq  -h  rd^q        i  diî\ 

d'où  Ton  lire  ces  deux-ci 


d^r — rdq^       gr        dil  _ 
"dÔ         "^7  "^  TTT" 

d.  r'dq,       dil 
^    ^ =o, 


o. 


dr  dq 

lcs(juelles  scM'vironl  à  dclermiiier  le  rayon  vecteur  ret  la  longitude  q  en  /. 

Ces  équations  se  rapportent  à  la  Planète  T:  on  en  aura  de  semblables 
pour  cbacune  des  autres  Planètes T',T",...,  en  marquant  seulement  loiiles 
les  lettres  d'un,  deux,...  traits. 

Prenons  maintenant  la  lettre  r  pour  dési{^ner  la  distance  moyenne,  et 
représentons,  comme  plus  haut,  le  rayon  vecteur  par  r^i  -^-5;;  soit  aussi 
p  la  longitude  moyenne  et  p -^  'i^  l'expression  de  la  longitude  vraie;  il 
faudra  :  i"  que  S  ne  n»nferme  aucun  terme  constant,  mais  seulement  des 

..  du       .  ,  d'h 

sinus  et  cosmus;  2*'  (|ne  -^  soit  une  quantité  constante  et  (|ue  -jj  ne 

i*)ntieinic  au  contraire  aucun  t(»rme  tout  constant. 

On  fera  donc  ces  substitutions,  et  comme  on  suppose  les  orbites  peu 
exc(Milri((ues  et  |)en  inclinées,  l(»s  quantités  5,  ^  et  s  seront  toujours 
très-petites,  et  nous  en  négligerons  les  puissances  et  les  produits  de  deux 
on  de  plusieurs  dimensions.  Or  la  fonction  12  se  réduit  dans  cette  bypo- 

ibèseà  une  fonction  de  /•.  /' q,q\.,,  seulenn»nt  ''42);  donc  si,  comme 

on  en  a  usé  dans  ce  nunieri»,  on  y  change  d'abord  la  lettre  q  en  p,  la  quan- 

tite    r-  <]evn*ndra 

ai 

dil        d'ii     „         d'il        ...  r/li     .  ^Mi 


^'r  nr  (Uni  (f/'f/ft  drap     ' 
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et  la  quantité  ^~  deviendra 

dil       d'Q     ^        d'il     ,^,  d'Q  ,        d'il    ,, 

+  w;::?::  *•?-*- ;7r7:7;: '•?+••• -^-  -j-:;r  1  +  .tttt::' 4- -<- 


•     •     •     • 


( 


(fp        drdp  dr'dp  '''       dp^  ^       dp  dp' 

Ainsi,  en  faisant  g=  1$  comme  dans  le  n"  37,  les  équations  précé- 
lenles  deviendront 


dr      dn         ^^        dt'     "^     r> 

i  dQ,      d'il  ^       I    d'il     ,y,  i   d'il    ,       I    d'il    ,, 

r  dr         dr'  r  drdr  r  drdp  ^        r  drdp  ^ 

d'^b       idpdl        «   ^^^       i    d'H   ^        I     d'H     ,^, 

dr  dt'     ^  r'  dp  ^  r  drdp  ^       r'  dr'dp      ^^"' 

i    d'Q   ,         I      ^-i2     ,, 
r'   dp'  ^        r'  dp  dp'  ^ 

ri  les  quantités  r,  r',...  seront  désormais  constantes. 

Pour  rapporter  ces  équations  aux  Planètes  T\  T",...,  on  n*aura  besoin 
([ue  d'y  changer  r,  p,  ^,  ^  en  r\p\  q\  '/,  ou  r",  p",  B'\  tj.",  ou  . . . ,  et  ré- 
ciproquement ces  quantités-ci  en  celles-lk. 

54.  Si  l'on  supposait  les  forces  perturbatrices  nulles,  on  aurait,  en 
effaçant  les  termes  qui  contiennent  il  et  ses  différences, 

W  dô'"^^ W  ^     "r—   -  ^' 

d'^  ^   idpd\ 


dt'  dt' 

La  seconde  donne 

d±___  idp 
dt  ~~         dt    ^' 

il  ne  faut  point  de  constante  ici,  puisque  -^  etÇ  n'en  doivent  renfermer 
aucune;  cette  valeur  étant  substituée  dans  la  première,  elle  deviendra 

dr  ^  \  dr        r*j  ^      dr  ^r»"~    • 
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on  égalera  d'abord  à  zéro  les  termes  tout  constants  ~  —  ^'  parce  que 
z  n'en  doit  renfermer  aucun  de  ce  genre;  on  aura 


re  qui  réduira  Téquation  à 


d'I        dp'  y 


laquelle  a  évidemment  pour  intégrale 

Ç  =  F  cos  (/>  —  a  ; 

et  de  là  on  aura 

F  et  OL  étant  des  constantes  arbitraires. 

On  aura  de  pareilles  expressions  pour  |'.  ^\  |",  *y,...  en  marquant 
simplement  les  termes  d'un«  deux,...  traits. 

Supposons  à  présent  qu'en  ayant  égard  aux  forces  perturbatrices  les 
termes  que  nous  venons  de  trouver  dans  les  expressions  de  £  et  *if  de- 
viennent 

Ç  r=  F  cos  p  —  at  —  X  \     '1  =:y"sin  p  ^  ai  —  x\ 

F, /étant  des  constantes  indéterminées  ainsi  que  a  et  a;  et  comme  dans 
ce  cas  les  équations  de  5  et  '^  renferment  aussi  £',  -y,  5",  i", ...,  sup- 
posons qu'il  entre  aussi  dans  les  expressions  de  ces  dernières  variables 
des  termes  analogues,  en  sorte  qu'on  ait  en  même  temps 

;'=  F'cos  p— ai  — x^     y      f  sin  p'  —  ai  -  X  , 
r=F"cos  p-ai^x  ,     ^''=zf  sm  p'-ai-x  , 


F  •  F" /  •/'  •  •  •  •  étant  de  nouvelles  constantes  indéterminées. 

Pour  vérifier  ces  suppositions  et  déterminer  en  même  temps  les  con- 
stantes arbitraires,  on  fera  d'abord  les  substitutions  précédentes  dans  les 
équations  de  |  et  de  -L.  et  Ton  y  égalera  à  zéro  les  coetlicients  des  sinus 
^t  iosinusde/>  — fl/  — a:  on  les  fera  ensuite  de  même  dans  les  équations 


i 
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de  Ç'  et  de  ^\  et  Ton  égalera  à  zéro  les  coefficients  des  sinus  et  cosinus 
de p  —  at  —  oLy  et  ainsi  de  suite. 

Or  il  est  visible  que  les  quantités  Ç  et  tf  ne  peuvent  donner  des  sinus 
ou  cosinus  de  /?  —  a/  —  a  qu'autant  qu'elles  ne  sont  multipliées  par  au- 
cun sinus  ni  cosinus;  qu'au  contraire  les  quantités  ^\  ^'  ne  donneront 
de  pareils  sinus  ou  cosinus  qu'autant  qu'elles  se  trouveront  multipliées 
par  le  sinus  ou  cosinus  de  p  —p\  et  ainsi  de  suite.  D'où  il  suit  qu'en  sub- 
stituant dans  les  équations  de  ^  et  de  (J^  la  valeur  de  la  fonction  il  (43), 
il  suffira  d'avoir  égard  aux  termes  de  la  forme  dont  nous  venons  de  par- 
ler. Ainsi  l'on  pourra  d'abord  les  réduire  à  celles-ci 

"  IF       \dt'  ^P)^  dt"  dt'  ^  r' 

-^^[?W^-di^^^[7dr-dP^7F^^)'^^^^ 
-^[rlF^-d^^^-^Kl-Tù^^-'TF^^ 


de   "^     dt' 


J'ai  conservé  dans  la  première  les  termes  constants,  parce  qu'ils  doivent 
fformer  une  équation  à  part  servant  à  déterminer  la  relation  entre  -^  et  r. 


à  satisfaire  à  la  condition  que  |  ne  renferme  aucun  terme  constant, 
dette  équation  de  condition  sera  donc 


dp'       I       ^,  I  dk'      .„„  I  rfA" 

f--  H ;  —  T' j---  —  r -, .  .  .  z=  O, 

dO        r*  r    dr  r    dr 


laquelle  donne 


I  _  dp^  I  dX'  I  rfA'' 


_  ^  X'  -  — —  -h  T"  - 

r*        dp  r    dr  r    dr 


V.  26 
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valeur  qu*oii  substituera  dans  la    première  des  deux  équations  précé- 
dentes. 

Si  maintenant  on  substitue  aussi  dans  Tune  et  dans  Paotre,  à  la  place 
(le  ç,  '},  I',  'v' , . . .  les  expressions  indiquées  ci-<lessus,  et  qu'après  avoir 
développé  les  produits  des  sinus  et  cosinus  en  sinus  et  cosinus  simples,  on 
égale  à  zéro  dans  la  première  la  somme  des  coefficients  de  cos  />— r//— a  , 
et  dans  la  seconde  la  somme  des  coefficients  de  sin '/>  —  «/—«:,  on  aura 

I  W    c/#  Jr-'    f^'^\r  drdr'        rr'' )     i  \r    dr         rr''}    -y.   \ 

L\#    </#•    ^   r/r-    '      ^Wdrdr    '^  rr'^J     i  \r   dr        rr"-^    >  J 


(> 


\ilt  I  •'         fil    *  .//  ' 

I  V  r-   ar  rr  ^  '      ?  ^  r-         f'/^j 


#'•  dr 


On  Irouvera  des  équations  analojjues  d'après  les  équations  dilléren- 
lielles  k\v  z  t»l  de  v  ,  l'I  d'après  celles  de  z  et  de  ^  ,  et  ainsi  de  suite:  el 
i'cs  é(|uati(His  ne  dillVreront  des  précédentes  qu'en  ce  que  les  lettres  qui 
iTonl  aucun  Irait  en  auront  respectivement  un,  deux,...  à  Texception 
do  (I  el  k\k'  t  i\\\\  demeurent  les  mènn^s  pour  toutes  les  équations  ,  et  qu'en 
iiienie  temps  les  traits  manqueront  à  celles  qui  en  ont  un,  deux 

Tirv.  Je  remarque  maintenant  que  les  quantités  T.  T,  T  , ...  doivent 
rire  snpposêtvs  très-petites,  t^t  qu\>n  en  doit  négliger  les  puissances  et  les 
produits  de»  deux  ow  d<»  pinsieni's  dimensions  i9  .  Or,  si  Ton  regarde 
(r^hord  ri's  ipiantites  nnnme  nulles,  les  equatituis  précédentes  donnent 
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et  Ton  aura  de  même  par  les  autres  équations 

Donc  les  quantités  a,  /-h  9.F,  /'h-  2F', . . .  seront  très-petites  de  Tordre 

de  T,  T',...;  par  conséquent  il  faudra  rejeter  partout  les  carrés,  les 

cubes, ...  de  a,  et  dans  les  termes  qui  sont  déjà  multipliés  par  T,  T, . . . 

il  faudra  faire 

a_-o.     /=^2F,     /'        -2  F', 

De  cette  manière  la  seconde  des  deux  équations  ci -dessus  donnera 
d'abord 

et  la  première  deviendra  ensuite 

dp 


--[af-wF)p*(;;. 


/•'     rf^B'         /'    dB'        I   dB'        9B' 

r    -f-    —    ~i-T     -h    - 


rfrrfr'         /•'    dr'         r    dr 


B'\ 


Or  on  a  vu  dans  le  n°  44  que 


rfB'        //'    r/^B' 


''  dr' 


?.    rfre/r' 


et  de  même 


./' 


dW       n"    d^W 
?r   drdi" 


r    -  -     4- 
-    dr" 


r/_B'        r^  rf^B' 


B'  -  2  / 


dB"       r^  ^/'B" 
{//•  9.    dr" 


et  ainsi  des  autres  quantités  analogues;  donc,  faisant  ces  substitutions 
et  employant  les  quantités  a',  a",...,  |3',  |3", ...  du  n^  49,  l'équation  pré- 
cédente deviendra 


o^«'^F_T'-<t±ê:^"-.T"":^>^-::iî::-.... 

dt 


r 


26. 
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Mais  on  a  ^  54  •  aux  quantités  de  Tordre  de  T,  T*, . . .  près, 

dp I 

donc,  puisque  d'après  les  suppositions  des  n~  40  et  50  on  a 

— =r-   :=     O,  I    •         — =^   •=    O,  3  'y  .  .  .  • 


el 


T5'  T'a' 

— =-  =  —     O,  I  j,        — ==r  =r  —     O,  2j 


^r'  ^r« 


ii  est  visible  que  Téquation  dont  il  s*agit  étant  divisée  par  ^  se  réduim 
à  cette  forme 

#1 F  —  [  o,  I   —  o,  ?.  -I- . . .  I  F  -H  o,  I  ]  F'  -^-   o,  o  ^  F"  -h . . .  -^  o, 
et  les  équations  analog:ues  se  réduiront  de  la  même  manière  à  celles-ci 

/iF— f   I,  o   -•-    1,2    -f-.    .1  F' -*- ^1,  o^  F  ^    I,  a*  F*-h. . .--- o, 
u¥'  —  [  a,  o    -*-   5,  I    -^-  •  - 1  F'-*-  [a,  o'  F  -»-  [2,  1'  F'  -h. . .  —  o, 

Ce>  équations,  en  y  changeant,  si  l'on  veul,  les  lettres  F  en  A,  sont 
les  mêmes  que  celles  du  n^51:  d*où  il  suit  que  les  quantités  A,  A',... 
el  a  seront  aussi  les  mêmes  de  part  et  d'autre.  Et,  comme  les  équations 
différentielles  de  z  et  v  sont  linéaires,  il  est  clair  que  l'expression  de  E 
sera  composée  d'autant  de  termes  semblables  que  la  quantité  a  aura  de 
valeurs  différentes:  par  conséquent  celte  expression  sera  de  la  même 
forme  absolument  que  celle  que  nous  avons  trouvée  plus  haut  dans  le 
n'*  52,  en  mettant  dans  celle-ci,  au  lieu  de  q,  sa  valeur /? -h  4^.  ^t  négli- 
geant la  quantité  '^,  parce  qu'elle  produirait  des  termes  du  second  ordre 
<|uc  nous  rejetons:  ce  qui  montrt»  l'accord  des  deux  méthodes  à  cet  égard. 

5().  Pour  faire  voir  aussi  cet  accord  relativement  aux  expressions 
(le  i;,  je  connncncc  par  substituer,  dans  Tequation  différentielle  de  z  '2;, 
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/*Ç  à  la  place  de  z,  ce  qui  la  transforme  en 

^, +  -—  -h  Z  _  o, 

et,  mettant  pour  x?  "*-  ^  sa  valeur  ^^ —  -j-  tirée  de  l'équation  de  r 
(53j,  on  aura,  après  avoir  divisé  par  r,  cette  équation  de  Ç 

d'^-hCdq'       7.drdl       Z        Ç  rfii 
dt^  rdt*  r        r  dr 

On  fera  maintenant  ici  les  substitutions  de  r(i-hÇ)  et/?-i-iJ/  à  la  place 
de  r  et  q^  et  ainsi  des  quantités  analogues,  comme  on  en  a  usé  plus  haut 
(53);  et  comme  on  suppcTse  les  orbites  non-seulement  peu  excentriques, 
mais  encore  peu  inclinées,  on  regardera  les  quantités  Ç,  ij/,  Ç  et  leurs 
analogues  comme  très-petites  du  même  ordre,  et  Ton  en  négligera  toutes 
les  dimensions  plus  hautes  que  la  première.  On  aura  donc  de  cette  ma- 
nière la  réduite 

d^t^tdp'       Z       Ç  rfii 

dt^  r        r  dr  ' 

OÙ,  à  cause  que  tous  les  termes  de  la  valeur  de  Z  (15)  sont  déjà  multi- 
pliés par  les  quantités  très-petites  z,  z', . . . ,  il  suffira  de  mettre  partout, 
tant  dans  Z  que  dans  il,p  à  la  place  de  q,  et  d*y  regarder  en  même  temps 
r  comme  constante. 
Maintenant,  puisqu'en  faisant  abstraction  des  forces  perturbatrices  on 

avait 

d^^^ldp' 

ce  qui  donne 

Ç=:Fsin^/?  —  «)> 

on  supposera,  en  général,  à  l'imitation  de  ce  que  nous  avons  fait  plus 
haut. 


y 

«9 


—  Fsin  /;  —  a/  —  a), 


et  de  même 


Ç'  -  F'  s\ïï[p'  —  ai—  OL  y 
r=F"sin(/-a/-a), 


-  i  h* 


"^.         V*"  -■••l.iîi*-     îf-^   ■     -r-t- 


-.:.•♦      Iti 


1^ 


:    Tï'i  ri[ilit' 


-■-   "-    -:--•  li;iin|» 


''  on  \o\{. 


•  t 


DES  ELEMENTS   DES   PLANETES.  207 


0r='40) 


I 


dt        ^1  r^ 


et 


(o,  II,      — ^ =  (0,2),...; 


4  v>  4  v^'' 

(lonr  enfin  on  aura 

aF-h'o,  i;.iF-F')-h(o,  1)   F  — F")H-...  =  o, 

el  Ton  trouvera  de  la  même  manière,  d'après  les  équations  de  'Ç\  Ç' 

aF-h    I.  o)(F'  — F^, -f-  fi,  2i(F'  — F'';-h...=:o, 
aF"-^i2,  o)(F"-F)-i-  ,2.  \)[V"-  F')-h...==o, 


(x»s  équations  s'accordent,  comme  on  voit  (en  changeant  F  en  Aj,  avec 
relies  que  donnent  les  intégrales  des  équations  de  s,  u,  s\  m',...  (51;; 
ainsi  Ton  aura  pour  'Ç  une  expression  conforme  à  celle  du  n^  52,  en  né- 
gligeant la  diflerence  J/  entre  les  angles />  et  y,  laquelle  ne  produirait  ici 
que  des  termes  du  second  ordre  dont  on  ne  lient  point  comple. 

57.  (^ette  manière  de  résoudre  le  Problènie  des  variations  séculaires 
par  l'intégration  immédiate  des  équations  différentielles  de  Torbite,  est, 
comme  on  voit,  plus  courte  et  plus  facile  (jAie  celle  que  nous  avons  sui- 
vie; mais  d'un  autre  côté  elle  ne  parait  pas  tout  à  fait  si  lumineuse  ni  si 
directe  :  d'ailleurs  elle  demande  (ju'on  connaisse  déjà  la  fornie  générale 
(les  intégrales,  et  si  l'on  voulait  chercher  directement  cette  forme,  ainsi 
(jue  nous  l'avons  fait  dans  le  Chapitn»  IV  des  Recherches  sur  les  Satellites 
de  Jupiter,  on  retomberait  dans  une»  analyse  plus  ou  moins  longue  el 
compliquée. 
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de  Berlin  y  année  1782.) 


lewton  avait  démontré  que  les  inégalités  elliptiques  du  mouvement 

«1^-^^  Planètes  sont  l'effet  de  leur  gravitation  vers  le  Soleil,  et  il  avait  indi- 

<^I^i  ^'^  en  même  temps  leur  attraction  mutuelle  comme  la  cause  de  toutes 

le?s^       irrégularités  qu'on  y  pourrait  observer.  Ses  successeurs,  Euler,  Clai- 

ï*^tjft  t,  d'Alembert,  ont  recherché  et  calculé  les  altérations  des  mouve- 

i«^?:K^ts  elliptiques,  dues  à  cette  attraction.  Il  restait  à  déterminer  les 

<^H^  ngements  qu'elle  produit  dans  les  éléments  mêmes  des  ellipses,  et 

^^^i     influent  sur  la  forme  du  système  planétaire.  C'est  l'objet  qui  nous 

^^*^*mjpe,  et  que  nous  nous  sommes  proposé  de  remplir  dans  toute  son 

^^^i:ïdue. 

C>D  ne  compte  encore  que  deux  siècles  d'observations  exactes;  et  il  en 

tî^Uclrait  une  suite  très-longue  pour  démêler  et  fixer  à  posteriori  les  pe- 

^^tes;  inégalités  qui  altèrent  insensiblement  les  dimensions  et  la  position 

in. 
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(les  orbites  des  Planètes.  Cependant  Taccord  qui  s*est  déjà  trouvé  dans 
les  principaux  phénomènes  célestes,  entre  les  observations  et  la  Théorie 
fondée  sur  le  système  de  la  gravitation  universelle,  autorise  à  penser  que 
le  même  accord  aura  lieu  ajissi  dans  les  autres  phénomènes  moins  sen- 
sibles, et  à  profiter  par  conséquent  des  secours  que  cette  Théorie  offre 
pour  prédire  les  variations  que  les  éléments  des  Planètes  doivent  éprou- 
ver à  la  longue,  et  qui  empêchent  que  les  Tables  actuelles,  quelque 
exactes  qu'on  les  suppose,  ne  puissent  servir  avec  la  même  précision 
pour  des  temps  forl  éloignés.  Par  cette  raison,  après  avoir  donné  les  for- 
mules les  plus  générales  et  les  plus  simples  pour  déterminer  ces  varia- 
tions, j'ai  cru  devoir  donner  aussi  une  application  détaillée  de  ces  for- 
mules à  chacune  des  Planètes  principales,  afin  de  mettre  les  Astronomes 
à  portée  d'en  faire  usage  dans  la  construction  des  Tables  et  dans  la  com- 
paraison des  observations  anciennes  avec  les  modernes.  C*est  le  but  de 
cette  seconde  Partie  de  mon  travail,  dans  laquelle  j*aurai  soin  de  donner 
aux  résultats  numériques  toute  l'exactitude  possible  et  la  forme  la  plus 
commode  pour  le  calcul  astronomique. 


SECTION  PREMIÈRE. 

APPLICATION    DBS    FORMULES    I»I  FPERE.NTI  KLLES    UES    VARIATIONS    SECULAIRES 

AUX    ORBITES    DES    PLANÈTES    PRINCIPALES. 

1.  Cette  application  n'aurait  d'autre  difficulté  que  la  longueur  des 
calculs  arithmétiques,  si  les  données  astronomiques  qu'elle  demande 
étaient  toutes  bien  connues  et  déterminées  avec  une  précision  sutlisante. 
Ces  données  sont  :  i"  les  distances  movennes  des  Planètes  au  Soleil,  ex- 
prinîées  en  parties  de  la  distance  moyenne  du  Soleil  à  la  Terre;  a**  les 
rapports  des  masses  des  Planètes  à  celle  du  Soleil,  ou  la  valeur  de  leurs 
masses,  en  prenant  celle  du  Soleil  pour  l'unité;  3®  les  excentricités  el 
les  iiiclinaiî-'ons  des  orbites,  ainsi  que  les  lieux  des  aphélies  et  des  nœuds 
pour  une  époque  donnée.  Les  données  de  la  première  et  de  la  seconde 
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espèce  entrent  dans  les  équations  différentielles  mêmes,  et  sont  par  con- 
séquent la  base  de  tout  le  calcul  ;  les  autres  ne  sont  nécessaires  que  pour 
déterminer  les  constantes  arbitraires  des  intégrales,  et  ce  n'est  qu'après 
l'intégration  qu'on  en  a  besoin. 

Or,  de  ces  différentes  données,  il  n'y  a  guère  que  les  premières  et  les 
dernières  sur  l'exactitude  desquelles  on  puisse  compter  jusqu'à  un  cer- 
tain point.  Nous  les  prendrons  dans  les  Tables  de  Halley,  qui  sont  les 
plus  généralement  suivies  pour  les  Planètes;  d'ailleurs  elles  sont  à  peu 
près  les  mêmes  dans  les  autres  Tables:  et  si  elles  ont  encore  besoin  de 
quelque  correction,  ce  ne  sera  qu'après  une  longue  suite  d'observations 
qu'on  sera  en  état  de  leur  donner  toute  la  précision  dont  elles  sont  sus- 
ceptibles. 

A  l'égard  des  masses  des  Planètes,  on  sait  qu'il  n'y  a  de  connues  que 
celles  de  la  Terre,  de  Jupiter  et  de  Saturne,  parce  que  ces  Planètes  sont 
les  seules  qui  aient  des  satellites;  mais  la  détermination  de  ces  masses 
dépend  d'éléments  trop  délicats  pour  qu'il  n'y  reste  pas  encore  beaucoup 
d'incertitude;  aussi  lestrouve-t-on  déterminées  différemment  dans  divers 
Ouvrages,  et  nous  aurons  soin  de  les  déterminer  de  nouveau  d'après  les 
éléments  qui  paraîtront  les  plus  sûrs.  Quant  aux  masses  des  autres  Pla- 
nètes, nous  les  conclurons  d'abord,  par  une  espèce  d'analogie,  de  leurs 
volumes  et  de  leurs  densités;  mais  nous  donnerons  ensuite  le  moven  de 
rectifier  les  unes  et  les  autres  par  la  comparaison  de  notre  Théorie  avec 
les  observations. 

2.  Pour  mettre  dans  nos  cakuls  le  plus  de  liaison  et  de  netteté  qu'il 
est  possible,  nous  conserverons  les  noms  employés  jusqu'ici;  mais, 
comme  nous  avons  représenté  les  mêmes  quantités  relativement  aux  dif- 
férentes Planètes  par  les  mêmes  lettres,  sans  trait,  ou  marquées  d'un, 
deux,...  traits,  nous  supposerons  désormais. que  toutes  les  lettres  qui 
n'ont'point  de  trait  se  rapportent  à  Saturne,  que  celles  qui  n'ont  qu'un 
trait  se  rapportent  à  Jupiter,  que  celles  qui  en  ont  deux  se  rapportent  k 
Mars,  et  ainsi  de  suite  à  la  Terre,  à  Vénus,  à  Mercure,  en  suivant  l'ordre 
contraire  des  distances  au  SoleiL 
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Ainsi  rsera  la  distanceinoyeniie  de  Saturne  au  Soleil*  T  sa  masse,  ou 
plutôt  le  rapport  de  cette  masse  à  celle  du  Soleil,  X  son  excentricilé  f^n 
{jarties  de  sa  distance  moyenne,  9  la  longitude  de  son  aphélie,  comptée 
depuis  un  point  fixe  dans  le  ciel,  0  la  tangente  de  Pindinaison  de  son 
orbite  sur  i'écliptique  regardée  comme  un  plan  fixe,  et  co  la  longitude 
(le  son  nœud  ascendant  sur  ce  même  plan.  Ces  mêmes  lettres  marquées 
(Pun  trait  représenteront  les  mêmes  quantités  pour  Jupiter,  et  ainsi  de 
suite. 

On  aura  donc  à  considérer  six  orbites  mobiles  et  variables  en  niéiiie 
temps,  et  par  conséquent  on  aura  à  résoudre  deux  systèmes  d*équations 
semidables  à  celles  des  n^  40  et  50  de  la  première  Partie,  et  qui  dans 
chaque  système  seront  au  nombre  de  douze  et  contiendront  trente  coef- 
ficients différents  qu'il  faudra  calculer  numériquement.  Os  coefficients, 
suivant  la  notation  des  mêmes  numéros,  seront  représentés  par  les  sym- 
boles (m,  n)  et  [m,  /ij,  en  prenant  pour  met  n  deux  termes  quelconques 
de  la  série  o,  i,  2,  3,  4f  S;  ^t  voici  la  suite  des  opérations  qu*il  faudra 
faire  pour  en  trouver  les  valeurs. 

3.  Soient,  en  général, 

en  désignant  par  a,  ]3,  y, •$,...  les  coefficients  de  la  série  qui  exprime  la 
racine  carrée  d'un  binôme,  c'est-à-dire 

I  II  ii3       ^       ii35 

On  calculera  les  valeurs  de  M  et  N,  en  faisant  successivement 

r'     r"  r"      v" 

r       r  r        r 

et  ainsi  de  suite,  suivant  toutes  les  combinaisons  des  six  distances 
moyennes 

/',   /'  ,   r  ,    /    ,   /'*,   /•' 
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prises  deux  à  deux,  de  manière  que  la  plus  grande  soit  toujours  au  dé- 
nominateur et  la  plus  petite  au  numérateur;  le  nombre  de  ces  combinai- 
sons monte  à  quinze,  de  sorte  que  les  valeurs  qu'il  faudra  déterminer  de 
c5ette  manière  seront  au  nombre  de  trente. 
Soient  ensuite 

_|3N_  3(i4-z')N^-^zM 

(i  —  z'f      ^  (1  —  ^0' 

On  calculera  de  même  les  valeurs  i\è  P  et  Q  qui  répondent  aux  quinze 
valeurs  de  z  ci-dessus. 
On  aura  alors 

P  .,,      ,_   ..       Q   ^v        .^ '' 


O,   f)rrr-^T',       [o,   i]  =  -^^  T ,  Z  étant   =-; 


.—    -7         L      '       J  I — 


/• 


(o,  o.)=X=  T»,     [o,  2]  =  -%:  T",       z  étant  =  -  ; 


(..2)=-l=r.     [..,]= -^r.     2  étant. ^  ^5 

(I,3):=r-L:T^       [l,3l=A.T^        z  éUM    -  ^ , 


et  ainsi  de  suite  pour  toutes  les  quantités  où  des  deux  nombres  renfer- 
més entre  les  crochets  le  premier  est  moindre  que  le  second. 

Quant  à  celles  où  le  premier  des  deux  nombres  renfermés  entre  des 
crochets  est  plus  grand  que  le  second,  il  suffît  de  remarquer  que,  comme 
dans  les  fonctions  (r,  r),  (r,  r')|....,  les  quantités  r,  r',...  sont  per- 
mutables (46),  si  dans  les  expressions  des  quantités  dont  il  s'agit  on 
échange  entre  elles  les  lettres  r,  r\  r\ .  /. ,  il  viendra 


,   0)=(0,   l)    W-   ;p,         :?,   O     --      O,  '.>.  )   \j  -,.    ^^ 


,  •  •  •  % 


et  de  même 


[l,ol:rr:[o,  l]y/^^,        [o,  o]     ^  ^^,   !>.]  \J  y„   ^-p .  •  •  •  » 


k 
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(*t  ainsi  do  suite;  de  sorte  qu'on  aura,  en  général» 


■m,n)   T(->       ,  ,       [m,  n]  T(-J 


r^'"^ 


5  étant  "  -r^t  où  les  lettres  /w,  /i  en  exposant  représentent  des  traits  et 
non  des  puissances. 

i.   Les  Tables  de.Hallev  nous  donnent  les  valeurs  suivantes  des  dis- 
lances  moyennes  r,  r\  r'\  r*",  r'^,  r*'. 


r    r  1:9,54007, 

log. 

0,979551 5, 

/•'  -'.  5,9.0098, 

0,7160852, 

r"  --  i,5?.36c), 

0,1828966, 

r**  —  1,00000, 

0,0000000, 

/•*v  0,72333, 

■ 

9,85933<>5, 

/•'  -  0,38710, 

9,5878232. 

Par  le  moyen  de  ces  valeurs  on  a  calculé  celles  des  quantités  M  et  N 
pour  les  quinze  valeurs  de  z,  en  poussant  Texactitude  jusqu'à  six  déci- 
males; on  a  cherché  ensuite  les  valeurs  correspondantes  des  quantités  P 
et  Q,  et  enfin  celles  d(»s  quantités  représentées  par  des  crochets  ronds  et 
carrés.  On  a  trouvé  ainsi  les  valeurs  suivantes»  sur  l'exactitude  desquelles 
(ui  peut  compter. 


Pour  :;----  —  o,545i72  : 


M  „■-  1,075800, 
P       o,433858. 


10,  I 


I,  o 


0,0147^4^' 
8,1680204, 


CoujcHiT 
8,?.()()7537, 


N  r--  0,262042, 

Q  7-  0,283512, 

[o,    I  j  ^-:  0,001)622 T' 
7,9832.443, 

I,  o]  -.  o,oi3o3i  T 
8,1149776. 
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Pour  5  ==  —  =  o,  1 597 1 5  : 

M  =  1,006387, 
P  =z  o,o?.oo82, 

(  o,  9.  )  --Z  o,  000682  T" 
6,8334798, 

(2,  o)  =  o,ooi7o5T 
7,2318070, 


jf 


Pour  z  =  —  =  0,104821  : 
r 


N  =  0,079602, 
Q  z=  0,003964, 

[o,  2]  =  o,oooi35T 
6, 1 288064, 

[2,  o]  =  0,000337 T 
6,5271336. 


Pour  z  = 


M       1,002749, 

N      o,o52338. 

P       0,008412, 

Q  — 0,001099, 

(0,  3)      0,000285  T'^ 

[0,3]      0,000037  T 

^    6,4555721, 

5,5716705, 

(3,  0)      0,000882  T 

[3,0]      0,0001  i5T 

6,9453479» 

6,061 4463. 

0,075820  : 

M       1,001437, 

N  -  0,037883, 

P       0,004359, 

Q      0,0004 12, 

(o,4)  — o,oooi48T«^ 

[0, 4]  —  o,oooOi4T 

6,1700597, 

5,1455700, 

(4, 0)      0,000537  T 

[4, 0]      o,oooo5iT 

6,7301678, 

5,7056781. 

Pour  z  =  ^  =  0,040576  : 
r  ' 


M  =  i,ooo4iiy 
P  =0,001239, 

(o,  5)  =  0,000042 T' 
5,623744' > 

(5,  o)  =:  0,0002097 
6,3196095, 
V. 


Mf 


IV 


N 

Q 

[0,5] 


0,020284, 

0, 000063, 


:  0,000002  T* 

4,33ooi33, 

[  5,  o]  =  0,00001 1 T 
5,0258787. 
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Pour  ;  =  —  =  0,393962: 

P  =  0,076189, 

I ,  a  ,  =  0,0064^37" 
7,8o7:ft45, 

2,  I  )  =0,0118677' 
8,0743589, 


Pour  z  = 


jr  =  0,192271: 

Il  —  1,009263, 
P  =0,029757, 

1 ,  3  ■■  =  o,<M>25o9T' 
7»39946i3, 

3, 1    =^o,<M)572iT' 
7,757 'K144, 


Pour  z=  -7- =  0,1 3907(1: 


(-,4  = 


4.1  - 


N  = 


0  = 


o,i44«95, 
0,027598, 

î  1 , 2]  — _-  0,002327 T' 
7,3667498, 

o»«>4299T' 
7,6333442. 


>,  i]  = 


N  =  0,095689, 

0  -=  0,<M>7  I  16, 

o,  000600  T' 
6,7781081, 

[3,1]  =  0,001 368r 
7,i36i5i!». 


:i,3]  = 


M~  i,oo484i. 

N  =  0,069370. 

P  —  0,01 5o48, 

Q  —.  0,002611, 

4  =0,0012697" 

'  I,  4]  ■    ■  0,00022oT'* 

7,io335io, 

6,3426791, 

1        o,oo34o2T 

'4%  I  :  '    o,ooo5i)oT' 

7,53i7'>J<,, 

6,77ior>3o. 

PtHir  z  -- 


—  =  0,07/4^28: 


M  =  i,o<m385, 
P  ".  0,004198, 

1,5)=.  o,ocHï354T' 
6,548^)1  {6, 

5,  I  )  =  0,001  t^97T' 
7,1  i3o.i65. 
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-  0,037188, 
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duire  la  masse,  il  faut  ensuite  adopter  quelque  hypothèse  sur  la  densité, 
ce  qui  rend  les  résultats  douteux  et  précaires.  Cet  ohjct  mérite  donc  une 
discussion  particulière;  elle  est  même  d'autant  plus  nécessaire  qu'on 
trouve  dans  plusieurs  Ouvrages  des  valeurs  assez  différentes  des  masses 
des  Planètes  et  de  leurs  densités,  sans  que  les  Auteurs  y  aient  donné  les 
détails  convenables  pour  justifier  ces  différences. 

On  sait  par  les  Théorèmes  de  Newton  que  la  force  attractive  absolue 
d'un  corps,  autour  duquel  un  autre  corps  décrit  une  ellipse  quelconque, 
est  en  raison  directe  du  cube  de  la  distance  movenne  et  inverse  du  carré 
du  temps  périodique;  et  cette  Proposition,  que  Newton  a  démontrée 
pour  les  corps  qui  décrivent  des  ellipses  invariables,  est  vraie  aussi  lors- 
qu'on a  égard  aux  variations  séculaires  des  éléments.  Car  nous  avons  vu 
dans  la  première  Partie  (34)  que  dans  ce  cas  la  vitesse  de  la  longitude 

moyenne  est  toujours  représentée  par  — >  et  la  distance  moyenne  par  ^^ 

pétant  la  force  îittractive  absolue  du  centre,  c'est-à-dire  la  force  cen- 
trale a  la  distance  i;  ainsi,  en  nommant  r  la  distance  movenne  et  m  la 
vitesse  du  mouvement  itioven,  on  a 


rionc 


g=:  m^r^; 


mais  il  est  évident  que  la  vitesse  m  est  toujours  réciproquement  propor- 
tionnelle  au  temps  périodique;  par  conséquent,  si  l'on  nomme  i  ce 
temps,  on  aura,  en  général, 


r^ 


ë; 


Soient  maintenant  S  la  masse  du  Soleil,  P  celle  d'une  Planète  princi- 
|)ale,  r  la  distance  moyenne  de  cette  Planète  au  Soleil,  et  t  son  temps  pé- 
riodique; soient  de  plus  o  la  distance  moyenne  d'un  satellite  de  la  même 
Planète  à  celle  Planète,  et  0  son  temps  périodique.  Les  forces  attractives 
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absolues  ét;int  proportionnelles  aux  masses  ou  quantités  de  matière*  on 


aura 


et  par  la  même  raison 


-?' 


P-f!. 


donc 

Soit  de  plus  D  la  densité  de  la  Planète  P,  et  d  son  demi-diamètre; 
romme  les  volumes  des  sphères  sont  en  raison  triplée  des  rayons,  ou 
aura  </'  proportionnelle  au  volume  de  la  planète  P;  donc  D  sera  propor- 
tionnelle à  (^)  t;- 

Appliquons  ces  formules  aux  Planètes. 

6.  Pour  la  Terre  on  a 

/  =  année  sidérale  =  365*  6^  g"  i5» 

suivant  la  Caille,  et 

9  =:  mois  périodique  —  27'  7^  4^"  i2» 
suivant  Mayer.  Réduisant  en  décimales  de  jour,  on  a  donc 

et  de  là  on  trouve 

logU)  =  1,1260907. 

Ces  valeurs  ne  sont  sujettes  à  aucune  incertitude;  par  conséquent  les  ré- 
sultats ne  sauraient  pécher  de  ce  côté-là. 

Soit/7  la  parallaxe  horizontale  du  Soleil  et  9  celle  de  la  Lune;  on  aura, 

comme  on  sait, 

d       ,  d       . 

-  =  smp,     -  =  sino, 
r  '^       p 
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pourvu  qu'on  prenne  pour  ts  la  parallaxe  qui  répond  à  la  distance 
moyenne  de  la  Lune  à  la  Terre.  Or,  comme  îl  ne  s'agit  ici  que  de  eom- 
-parer  les  effets  de  la  force  attractive  du  Soleil  sur  la  Terre  et  de  la  force 
attractive  de  la  Terre  sur  la  Lune,  il  est  clair  qu'il  ne  faut  considérer  que 
le  simple  mouvement  elliptique  de  la  Lune,  qui  dépend  uniquement  de 
cette  dernière  force,  et  faire  abstraction  de  toutes  les  inégalités  duos  à 
l'action  du  Soleil.  Ainsi,  dans  les  Tables  de  la  parallaxe  de  la  Lune,  on 
ne  considérera  que  celle  qui  a  pour  argument  l'anomalie  de  la  Lune;  et 
^oici  comment  on  déterminera  la  parallaxe  ts. 

Soient  p'  et  f  les  distances  qui  répondent  à  zéro  et  à  1 80  degrés  d'ano- 
malie, et  t?',  zs"  les  parallaxes  correspondantes;  on  aura,  par  les  pro- 
priétés connues  des  orbites  elliptiques. 


. // 


^J'ailleurs 


-7  —  smcj,      —  =-siii©"; 

P  P 


cJonc 


ro  -f-  ro  XD  —  xsi 

p  -i-p    ai     I  I     \  _d  smcj  -f-smcj   _    »  ^î  -?. 

2  ?.  \sinBj'       sincj'v  ~  2    sioQ/siniij^'     ~  sinGT^sinto" 


onc 

d  __  sinro'  sincr" 

p  .     Ci  H-  CT  m  —  W 

^       sin cos 

?.  2 

La  Table  XI  de  Mayer  pour  la  parallaxe  de  la  Lune  donne 

w'i-54'i3'^,    cj'  -  (Jo' >9''; 
^  là  on  trouve 

lOgsllïGJ  t:^  8,220Cf4lO,       (»t       5T    —  ^7' I  o",  .'i  ; 

^*'est  la  parallaxe  sous  l'équateur.  Pour  la  réduire  à  la  latitude  moyenne 
<  1  ^~î  45  degrés,  il  en  faut  retrancher  7".^.  Ainsi  Ton  aura  en  nombres  ronds 


c 


L 
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A  regard  de  la  parallaxe  du  Soleil,  les  Astronomes  ne  sont  pas  encore 
bien  décidés  sur  sa  quantité,  les  uns  la  faisant  de  S"',  5,  les  autres  de 
H'\6;  nous  supposerons  donc  successivemélit 

p:^S''\5    et    =8r,6. 
On  aura  d*abord 


o       sin8%5 
r  ~  sin57'3''' 

dont    le   logarithme  est  égal    à    7,3950320;  donc   le  logarithme  de 

l^\  It)    sera  4.4572774,  auquel  répond  la  fraction  -ô^gg —  CTest  la 

valeur  de  la  masse  de  la  Terre,  exprimée  en  parties  de  celle  du  Soleil, 
c'est-à-dire  de  la  quantité  T".  Ainsi,  en  supposant  la  parallaxe  du  Soleil 
de  8"^,  on  a 

iogT-=443::^::4,    T-- 3^. 

Si  Ton  fait  cette  parallaxe  de  S'', 6,  la  valeur  de  T"  se  trouve  augnien- 

(86  * 
7T^  K  et  Ton  aura  alors 

logT'^  44487158,    r^      ' 


355864 


Dans  la  suite  nous  nous  en  tiendrons  simplement  à  la  première  de  ces 
valeurs  de  T". 

7.  Evaluons  maintenant  la  quantité  D  d'après  la  formule 


en  employant  les  mêmes  tMéments  que  oi-dessus,  on  trouve 

logD  =  ■j,4<.>7<oo4. 

Cette  valeur  est,  comme  on  voit,  indépendante  de  la  parallaxe  du  Soleil, 
et  étant  comparée  avec  les  valeui*s  de  D  pour  les  autres  Planètes,  elle 
donnera  les  rapports  de  leurs  densités  à  celle  de  la  Terre. 
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8.  Pour  Jupiter,  on  a  suivant  Halley 

r  -4332i8*»28"'i% 

et,  réduisant  en  décimales  de  jour, 

/  -  4332J,  35279. 

A  l'égard  de  la  valeur  de  5,  nous  prendrons  celle  (|ui  convient  au  qua- 
trième satellite,  dont  la  révolution  périodique  et  la  distance  étant  plus 
grandes  que  celles  des  autres  satellites  sont  aussi  plus  faciles  à  déterminer 
exactement;  et  nous  aurons  d'après  les  déterminations  de  M  Wargentin 

6r     l6Jl(i»'32'"8»        i6J,  68898. 

De  là  on  trouvera 

iog^  -.2,4142939, 

valeur  qui  peut  être  regardée  comme  aussi  exacte  que  la  valeur  analogue 
trouvée  pour  la  Terre. 
On  ne  peut  pas  s'attendre  à  un  pareil  degré  d'exactitude  relativement 

à  la  valeur  de  -  qui  exprime  le  rapport  entre  la  distance  moyenne  du 

s^atellite  a  Jupiter,  et  celle  de  Jupiter  au  Soleil.  Il  est  clair  que  ce  rapport 
€st  égal  au  sinus  de  la  plus  grande  digression  du  satellite  vu  du  Soleil,  à 
la  distance  moyenne  de  Jupiter;  et  cette  digression  héliocentrique  es^ 
toujours  facile  à  conclure  de  la  plus  grande  digression  géocentrique  ob- 
servée dans  un  temps  quelconque.  Mais  ces  sortes  d'okservations  sont 
très-rares;  et  je  ne  connais  que  celles  que  Newton  rapporte  au  commen- 
cement du  troisième  Livre  des  Principes  (Phén.  1)  et  qu'il  dit  avoir  été 
faites  par  Pound  avec  d'excellents  micromètres. 

La  plus  grande  élongation  héliocentrique  du  quatrième  satellite,  ré- 
duite il  la  distance  moyenne  de  Jupiter,  a  été  trouvée  par  cet  Astronome, 
i^vec  une  lunette  de  i5  pieds,  de  8' 16";  et  celle  du  troisième  satellite, 
■•éduite  de  même,  a  été  trouvée  de  4'^*2'  avec  une  lunette  de  i23  pieds. 
Ces  deux  observations  sont  si  bien  d'accord  avec  la  loi  des  temps  pério- 

cliquesque  l'une  confirme  l'autre  tout  à  fait.  Car  la  révolution  périodiques 
V.  29 


I 
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<lu  troisième  satellite  étant  par  les  Tables  de  Wargentin  de  7^3^43"33*, 
ou  bien  en  décimales  de  jour  de  7^1 5455,  on  a  pour  le  rapport  des 
temps  périodiques  du  quatrième  et  du  troisième  le  nombre  2i,33a64f 
dont  le  carré  est  5,44  <  21;  or  le  rapport  de  leurs  distances  à  Jupiter  est 
évidemment  égal  à  celui  des  sinus  des  élongations  8'  iCJ"  et  l\  k'^" ^  lequel 
se  trouve  de  i.7588(),  dont  le  cube  est  5,44 '^3. 

Les  Cassini  avaient  sans  doute  fait  beaucoup  d'observations  sur  les 
satellites  de  Jupiter:  mais  on  n'en  trouve  que  les  résultats  dans  les  Élé- 
ments d'Astronomie;  encore  les  élongations  n'y  sont  pas  déterminées 
directement,  mais  par  le  moyen  du  diamètre  apparent  de  Jupiter  et  des 
distances  des  satellites  évaluées  en  parties  de  ce  diamètre.  La  distance 
du  quatrième  y  est  supposée  de  25,3  demi-diamètres  de  Jupiter,  et  le  dia- 
mètre apparent  de  cette  Planète,  vu  du  Soleil  dans  sa  moyenne  distance, 
y  est  de  ^i^\\  ce  qui  donne  845"  pour  la  plus  grande  élongation.  Mais 
la  détermination  de  Pound  me  parait  plus  sure. 

Faisant  donc 

--sm8'i6-, 

r 

et  employant  la  valeur  de  t  trouvée  ci-tlessus,  on  a 

et  de  là 

1  -    — -3 i  ' 

1067,193 

valeur  de  la  masse  de  Jupiter  en  parties  de  celle  du  Soleil.  t>tle  valeur 
s'accorde  avec  celle  que  Newton  avait  trouvé*»  Livre  IIL  Proposition  Vlll; 
et  dont  tous  les  Gétnnètres  ont  fait  us;ige  jusqu'ici. 

9.  Cberchons  maintenant  la  densité  de  Jupiter  ou  plutôt  le  rapport  de 
celle  densité  à  celle  de  la  Terre,  il  faut  pour  cela  évaluer  la  formule 
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où  9  a  la  même  valeur  que  ci-dessus,  et  où  4  exprime  la  distance  du  sa- 
tellite à  Jupiter  en  demi-diamëtres  de  cette  Planète.  Suivant  Cassini  cette 
distance  est  de  25,3  pour  le  quatrième  satellite.  Or  Newton  rapporte 
dans  l'endroit  cité  des  Principes,  que  le  diamètre  de  Jupiter  observé  par 
Pound  avec  la  même  lunette  de  i23  pieds,  et  réduit  a  la  distance 
moyenne  de  Jupiter,  s*est  toujours  trouvé  plus  petit  que  (\o"y  jamais  au- 
dessous  de  38",  mais  le  plus  souvent  de  39".  Supposons-le  donc  de  39"; 
il  est  clair  qu'en  le  comparant  à  la  plus  grande  élongation  de  8' 16"  du 
quatrième  satellite,  on  aura 


p        smS  ib'  ^  .... 

a        sini9  y 


valeur  qui  s'éloigne  peu  de  celle  de  Cassini,  mais  que  nous  adopterons 
de  préférence  à  celle-ci.  comme  plus  exacte,  vu  la  longueur  des  lunettes 
54vec  lesquelles  elle  a  été  trouvée.  Nous  aurons  ainsi 

logD      1,7714800, 

€3l,  retranchant  la  valeur  de  logD  trouvée  pour  la  Terre  (7),  il  viendra 
pour  le  logarithme  du  rapport  cherché 

9,3043796, 
^tuquel  répond  le  nombre 

0,201 55; 

cr'est  la  densité  de  Jupiter,  en  prenant  celle  de  la  Terre  pour  l'unité. 

Au  reste  Newton  préfère  déduire  le  diamètre  de  Jupiter  de  l'observa- 
t-  ion  des  passages  du  premier  et  du  troisième  satellite  sur  le  disque  de 
-ïupiter,  et  il  le  conclut  de  37"|;  mais,  outre  que  cette  valeur  s'éloigne 
t:rop  de  celles  que  Cassini  et  Pound  ont  trouvées,  il  est  clair  que,  comme 
il  ne  s'agit  ici  que  du  rapport  du  diamètre  de  Jupiter  à  la  distance  du 
cjuatrième  satellite,  il  est  plus  sûr  de  s'en  tenir  aux  observations  immé- 
«liales  du  diamètre  apparent  et  de  l'élongation;  surtout  parce  que  ces 
^>l>servations  ont  été  faites  avec  la  même  lunette,  du  moins  relativement 

^9 


^ 
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îiu  Iroisièiiir  satellite,  dont  rélonpalîon  observée  s'accorde  d'ailleurs  en- 
tièrement avec  celle  du  quatrième,  d'après  la  loi  des  temps  périodiques 
et  des  distances,  ainsi  qu'on  l'a  vu  plus  haul. 

10.   Venons  à  Saturne;  nous  aurons  d'abord  par  les  Tables  de  Halley 

/      1076?.^  >o^  33'"4i''    -   <»n  décimales  de  jour)  10767.^,85673; 

ensuite  on  aura  d'après  Cassini  pour  le  quatrième  satellite,  qui  étant  le 
|>lns  gros  de  tous  est  aussi  le  plus  facile  à  observer, 

0      i5J^7>  {i"  23"      1  en  dérimales  de  jour:  i5J,i)4H'* 
De  là  on  tire 

\o^j  ■A,8'21)9.t)20. 

Pour  vv  (|ui  concerne  la  valeur  de  ^^  c'est-à-dire  du  rapport  entre  la 

dislance  du  satellite  à  Saturne  et  la  dislance  movenne  de  Saturne  au  So- 
leil,  nous  pouvons  la  déduire  des  observations  de  Pound  rapportées  par 
Newton  fPbén.  II;.  Pound  trouva,  avec  une  lunette  de  12'^  pieds  armée 
(Pun  bon  micromètre,  la  plus  grande  élongation  du  quatrième  satellite, 
de  8,7  demi-diamètres  de  l'anneau,  et  le  diamètre  de  Panneau  à  celui  de 
Saturne  connue  7  à  i;  il  trouva  «le  plus  avec  la  même  lunette  le  diamètre 
de  Tannism  de  \'\'  les  -2^  t't  29  mai  \'J\\).  vieux  style.  Kn  multipliant  4Î 
par  8,7,  on  a  'i7V  dont  la  moitié  est  187",  ou  bien  'V7'':  ainsi  d'après 
ces  observations  la  plus  grande  élongation  du  quatrième  satcdiite  aurait 
été  les  mêmes  jours  di»  "^'7  .  M.  de  Lalamh*  dit  «»n  <»llét  dans  son  Astrono- 
mie (|in'  Pound  avait  observé  celte  clongation  le  ;)  juin  1719  à  10  heures: 
mais,  ct)mme  il  ne  «'ite  point  la  source  d'où  il  a  lire  celte  observation  de 
Pound,  on  |>ourrait  soupçonner  (|u*il  la  simplement  déduite,  connue 
nous  venons  de  le  faire»,  île  celles  <|ue  Newton  avait  rapporte«»s. 

Quoi  qu'il  en  soit.  Newton  réduit  b»  diamètre  obstTvé  de  l'anneau  à  '\-2 
et  celui  de  Saturne  à  18   |)our  la  moyenne  distance  de  Saturne  à  la  Terre: 
i'usuitr  il  réduit  enriur  ci*  dernier  à  i(V  à  cause»  ib»  l'irradiation:  entin 
ibins  l;i  Proposition  V|IL  nii  il  rideule  les  mass»»>  dt»  la  Terre.  Av  Ju|iili'r 
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et  de  Saturne  en  parties  de  celle  du  Soleil,  il  prend  y f\"  pour  la  plus 
grande  élongation  du  quatrième  satellite  de  Saturne,  réduite  à  la  moyenne 
distance  de  cette  Planète;  ce  qui  ne  s'accorde  pas  avec  le  diamètre  appa- 
rent de  l'anneau  supposé  de  42";  car,  en  multipliant  21''  par  8,7,  on  a 
i82",7,  c'est-à-dire  3' 2^,7  seulement;  et  l'on  trouverait  moins  encore  si 

Ton  avait  égard  à  la  correction  due  à  l'irradiation  supposée  par  Newton. 
D'ailleurs,  en  calculant  les  lieux  de  Saturne  et  de  la  Terre  pour  le 

29  mai  1719,  vieux  style,  c'est-à-dire  pour  le  9  juin  de  la  même  année, 
on  trouve  que  la  distance  de  Saturne  à  la  Terre  était  alors  à  la  distance 
moyenne  de  Saturne  au  Soleil  dans  le  rapport  de  9j3  à  1000;  par  là  le 
diamètre  de  l'anneau,  observé  par  Pound  de  43",  se  réduit  à  4o">97  p^ur 
la  distance  moyenne  de  Saturne;  et,  ce  diamètre  étant  multiplié  par  la 
moitié  de  8,7,  il  vient  178^,3,  ou  2' 58",  3  pour  la  plus  grande  élonga- 
tion du  quatrième  satellite  réduite  à  la  même  distance  moyenne. 

Suivant  les  déterminations  de  Bradiey  rapportées  dans  V Astronomie 
de  M.  de  Lalande,  la  distance  de  ce  satellite  est,  en  demi-diamètres  de 
Saturne,  de  20,295,  et  en  demi-diamètres  de  l'anneau,  de  8,698;  ainsi, 
en  multipliant  4o"»97  P^*'*  4»359,  on  aurait  178",  18,  ou  bien  2' 58",  18 
pour  la  plus  grande  élongation  du  même  satellite. 

Cassini  établit,  dans  ses  Éléments  d'Astronomie,  la  distance  du  qua- 
trième satellite  de  Saturne,  en  demi-diamètres  de  l'anneau,  de  8  seule- 
ment; mais  il  donne  ensuite  45"  au  diamètre  apparent  de  l'anneau,  ce 
qui  rend  la  plus  grande  élongation  de  3'.  Il  y  a  peut-être  lieu  de  croire 
que  ces  éléments  sont  moins  exacts  que  ceux  qui  résultent  des  observa- 
lions  de  Pound,  d'autant  plus  que  suivant  Cassini  le  diamètre  apparent 
de  Saturne  est  de  20",  ce  qui  donne  le  rapport  de  ce  diamètre  à  celui  de 
l'anneau  dans  la  proportion  de  4  à  9,  tandis  que  par  les  observations  de 
Pound  et  de  Bradiey  faites  avec  de  très-longues  lunettes  cette  proportion 
est  de  3  à  7. 

Nous  supposerons  cependant  par  un  milieu  la  plus  jj^rande  élonj^ation 
(lu  satellite  en  question  de  2' 59";  nous  aurons  ainsi 

-  r    sina'So"; 
r 
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(M,  e  m  pi  0  Y»  lit  la  valeur  de  -p  donnée  ci-dessus,  il  viendra 


»^f^;)'i^r=»ogT  =  6,4:3»>:4 


[foii 


f— » 


33S8,4o 


valeur  (Ir  l.i  niasst*  de  Saturne  en  parties  de  celle  du  Soleil 
Si  Ton  supposait  avt^-  Newton 


on  trouverait 


-  iiiHn3  4\ 

r 


luiT  =6,5<»r6ib. 


i*t  par  eonsei|uenl 


T.  • 


300I.U 


valeur  très*|Hni  ditrerente  de  celle  qu'il  a  donnée  dans  la  Proposition  VIII, 
du  Livre  IIK  Mais,  d'après  la  dÎ54rux!4on  où  noos  sommes  entrés  sur  la 
vraie  eloii^ution  du  quatrtêtue  satellite  de  Saturne,  on  ne  peut  que  re- 
garder cette  valeur  couuiie  l>ejucoup  trvp  furte. 

Vu  reste  il  est  surprenant  que  Jjius  ces  derniers  tenifis,  où  le  nombre 
de^  Obser\al»»ires  eC  des  OU-^r^uteurs  s'est  si  fort  aeeru.  et  où  les  instru- 
fn*»uts  i>pi!t}ues  ont  ele  ^H^rle<  a  une  si  ^mnde  perfeetion.  on  n'ait  pas 
.'hr'prlu'  ià  ivi'titier  île  i\ouveau  des  elfii:ents  si  escsrntiels  pour  la  Théorie 
Im  ^wr^ïu»^  ilii  lUtMhle:  nous  exh'jrtms  le<  Asln>nomes  à  réparer  cette 
•  iiiSM";":  T  \  .letermiuer  p.»p  àe  ^l'uveiies '.-bciervulions  les  distances  des 
NAt-^lUt"^  «le  Jupiter  et  »le  Nkturue  i  i-r^urs  Piaueie>  principales  avec  toute 
revu^'UCu.le  ijue  Ton  peut  .itttii  i-r   U::s  IVtJt  actuel  de  rAstrononiie. 

1 1 ,  V)^t*^nl  a  la  ^ieusue  lie  Nttunu\  Ij  juelle  dej>eud  de  la  formule 


l^ 
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en  prenant  pour  j  la  valeur  trouvée  par  Bradley  de  20,295,  il  vient 

IogI)r=  1,6168958; 

d'oii,  retranchant  la  valeur  de  logD  pour  la  Terre  (7),  on  a 

9,0497954 

pour  le  logarithme  du  rapport  de  la  densité  de  Saturne  à  celle  de  la  Terre  ; 
en  sorte  que  laxlensité  de  Saturne  sera 

0,II2l5, 

celle  de  la  Terre  étant  prise  pour  l'unité. 

Au  reste  cette  détermination  suppose  que  Ton  fasse  abstraction  de  Fat- 
traction  de  l'anneau  sur  les  satellites,  et  que  la  force  centrale  de  ceux-ci 
soit  due  uniquement  à  la  masse  de  Saturne.  Si  une  partie  m'*^""'  de  cette 
force  provenait  de  l'anneau,  alors  la  valeur  que  nous  venons  de  trouver 
pour  la  densité  devrait  être  diminuée  de  la  m'^"^^  partie. 

12.  A  l'égard  des  masses  des  autres  Planètes  qui  n'ont  point  de  satel- 
lites, il  faut,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  les  conclure  de  leurs  vo- 
lumes combinés  avec  leurs  densités.  C'est  ainsi  que  M.  Euler  en  a  usé  le 
premier  dans  ses  Recherches  sur  les  perturbations  des  Planètes  [Prix  de 
l'Académie  des  Sciences  de  Paris  y  tome  VIII,  page  i23).  Newton  avait 
trouvé  que  les  densités  de  la  Terre,  de  Jupiter  et  de  Saturne  étaient  dans 
la  proportion  des  nombres  4oo»  94i  et  67  (Livre  III,  Proposition  VIII), 
ou  bien  en  divisant  par  400,  de  ceux-ci  :  1,  o, 23625,  0,1675.  M.  Euler  a 
remarqué  que  ces  nombres  sont  presque  comme  les  racines  des  mouve- 
ments moyens  de  ces  Planètes;  en  effet,  comme  les  carrés  des  mouve- 
ments moyens  sont  en  raison  inverse  des  cubes  des  distances  moyennes, 
i  I  s'ensuit  que  les  racines  des  mouvements  moyens  seront  en  raison  in- 
verse des  puissances  j  de  ces  mêmes  distances;  or  d'après  les  valeurs  du 
n^  4  on  trouve 

—3=1,       -,=0,29036,     ^=0,18422; 


^«w*  ^'«  ^.« 


I 
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et  l'on  voit  que  ces  deux  derniers  nombres  ne  s'éloignent  pas  beaucoup 
de  ceux  qui  expriment,  suivant  Newton,  les  densités  de  Jupiter  et  de  Sa- 
turne en  parties  de  celle  de  la  Terre.  De  là  M.  Euler  a  conclu  qu'on  pou-* 
vait  supposer  que  les  densités  inconnues  de  Mars,  Vénus  et  Mercure  sui- 
vent la  même  loi  des  racines  des  mouvements  moyens;  et  c'est  d'après 
ciîUe  bypotbèse  (|u'ont  été  calculées  les  densités  et  les  masses  de  ces  Pla- 
nètes (ju'on  trouve  dans  la  Connaissance  des  Temps,  et  dont  nous  avons 
fait  usajifc»  dans  nos  neclieivlies  str  l/s  équations  séculaires  des  nœuds  et  des 
inclinaisons,  (juoique  d'ailleurs  b»s  densités  de  la  Terre,  de  Jupiter  et  de 
Saturne  y  soient  assez  différentes  de  celles  de  Newton,  et  s'éloignent 
considérablement  de  la  loi  supposée. 

Suivant  les  déterminations  précédentes,  les  densités  de  la  Terre,  de 
Jupiter  et  de  Saturne  sont  comme  les  nombres  i,  o,2oi55  et  o,ii2i5. 
Or  ces  nombres  sont  à  peu  près  en  raison  inverse  des  distances  moyennes; 
car  on  a 

-T7     -i,      —       o,iq>?.o,      -    -   0,1048:2. 

/*  /•  •  /■ 

Pour  Jupiter  la  dillérencc  est  moindre  qu'un  vingtième  de  la  densité; 
pour  Saturne  elle  est  environ  d'un  quinzième;  mais  nous  avons  remar- 
qué (|ue  la  force  attractive  de  l'anneau  doit  diminuer  la  densité  de  Sa- 
turne; ainsi  cette  considération  peut  l'approclier  davantage  de  la  va- 
leur -•  Dans  la  (^pnmiissanrr  des  Temps  cette  densité  est  seulement  de 
o.io'ir),  et  par  conséi|uenl  presque  égale  à  -:  mais,  comme  j'ignore  sur 

i|uelles  données  elle  a  été  calculée,  je  lu»  puis  savoir  quel  degré  de  c(»n- 
tiance  elle  mérite. 

Quoi  t|u'il  en  soit,  s'il  y  a  une  loi  entre  les  densités  des  Planistes  et 
leurs  dislances  au  Soleil,  i>n  |>eut  regarder  celle  que  nous  venons  de  dé- 
couvrir et  qui  l'ail  ces  densités  réci|)roquement  proportionnelles  aux  dis- 
lances, comme  la  plus  plausible  par  sa  simplicité  et  par  son  accord  avec 
b»s  dtMisilés  connues;  nous  l'adopterons  donc  aussi  pour  Mars,  Vénus  et 
MtMTure,  cl  nous  supposerons  leurs  densilt»s  t»;j;des  respectivement  aux 
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I       I       I 


(luantités  -r,i    -  ?    -i  c*esl-k-(lire,  à 


o,6563o,     i,38î(5o,      2,58331, 


*    ( 


l'après  les  valeurs  du  n°  4. 


13.  Coin  me  ces  densités  sont  exprimées  en  parties  de  celle  de  la  Terre, 
il  est  clair  que  si  on  les  multiplie  respectivement  par  les  cubes  des  dia- 
mètres exprimés  pareillement  en  parties  de  celui  de  la  Terre,  on  aura  les 
masses  correspondantes,  exprimées  aussi  en  parties  de  la  masse  de  la 
Terre;  car  on  sait  que  les  volumes  des  sphères  et  de  tous  les  corps  sem- 
])lables  sont  en  raison  triplée  des  côtés  homologues.  Il  ne  s'agit  donc  que 
^ravoir  les  diamètres  des  trois  Planètes  Mars,  Vénus  et  Mercure;  mais  le 
manque  d'observations  rend  de  nouveau  cette  détermination  difficile  et 
incertaine. 

M.  le  Monnier  rapporte  dans  les  Institutions  astronomiques  que  Picard 
^vait  observé,  le  5  septembre  1672,  le  diamètre  de  Mars  de  26";  mais  que 
Flamsteed  l'avait  trouvé  à  peu  près  dans  le  même  temps  tantôt  de  2", 
tantôt  de  7"  plus  grand;  ainsi,  suivant  Flamsteed,  ce  diamètre  aurait  été 
slors  par  un  milieu  d'environ  3o';  sur  quoi  M.  de  Lalande  observe  dans 
«on  Astronomie  que  Picard  lui-même  dit  l'avoir  trouvé  de  3o"  dans  le 
tiemps  de  l'opposition  qui  a  eu  lieu  le  8  septembre  1672.  Or  la  distance 
de  Mars  à  la  Terre  était  alors  de  o,38i5  en  parties  de  la  distance  moyenne 
de  la  Terre  au  Soleil;  ainsi  le  diamètre  apparent  de  Mars  vu  à  cette  der- 
nière distance  sera  de  1 1",4;  c'est  ainsi  qu'il  se  trouve  dans  la  Connais- 
^9ance  des  Temps.  Mais  dans  les  Suppléments  à  Y  Astronomie^  M.  de  Lalande 
i*éduil  ce  diamètre  à  10",  175  d'après  les  observations  faites  par  M.  l'Abbé 
ïHochon  en  1777  avec  son  nouveau  micromètre.  Nous  le  supposerons  ce- 
pendant encore  de  1  r',4  avec  Picard  et  Flamsteed. 

Le  passage  de  Vénus  sur  le  disque  du  Soleil,  arrivé  le  6  juin  1761,  a 

iourni  aux  Astronomes  l'occasion  de  rectifier  le  diamètre  de  Vénus,  que 

les  observations  d'Horroccius  avaient  donné  d'environ  20"  à  la  distance 

iTioyenne  du  Soleil.  M.  de  Lalande  l'a  déterminé  de  16", 7  à  cette  même 
V.  3o 
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disiîuice,  tant  par  ses  propres  observations  que  par  celles  que  Short  avait 
faites  en  Angleterre;  et  il  ne  paraît  pas  que  les  observations  du  passage 
de  1769  aient  rien  changé  à  cette  détermination  { Mémoires  de T Académie 
des  Sciences  de  Paris  pour  1 762,  page  2(>o). 

Le  diamètre  de  Mercure  ayant  été  mesuré  par  Bradley  en  1723,  dans 
le  temps  du  passage  de  cette  Planète  sur  le  disque  du  Soleil,  avec  un  mi- 
cromètre appliqué  à  un  télescope  d'Huyghens  de  120  pieds,  fut  trouvé 
de  io"4j'"  Transactions  philosophiques^  n"386;.  Or  le  calcul  donne  pour 
hi  distance  de  Mercure  à  la  Terre  à  cette  époque  0,67657;  de  sorte  que 
ce  diamètre,  réduit  à  la  distance  moyenne  du  Soleil,  devient  7",  27.  Mais 
M.  de-Laiande,  dans  le  passage  de  175'^,  ne  Ta  trouvé  pour  cette  même 
distance  que  de  6"^:  et  il  le  fixe  en  conséquence  par  une  espèce  de  milieu 
à  6",().  Nous  le  supposerons  en  nombres  ronds  de  7",  tel  qu'il  se  trouve 
dans  la  Connaissance  des  Temps. 

11.  Les  valeui's  <|ue  nous  venons  d'assigner  aux  diamètres  de  Mars, 
Vénus  et  Mercure,  réduits  à  la  distance  movenne  du  Soleil  à  la  Terre, 
étant  maintenant  divisés  par  17",  diamètre  de  la  Terre  vue  du  Soleil 
tians  la  supposition  de  la  parallaxe  de  cet  astre  de  8"^,  on  a  les  nombres 
suivants 

pour  b»s  valeurs  de  ces  di;unJ»ln»s  exprimées  en  parties  de  celui  de  la 
Terre.  Les  cubes  de  ces  nombres,  étant  multipliés  n»spi»clivement  par  b»s 
densités    12 

donneront  les  masses  en  parties  de  celle  de  la  Terre;  et  ces  masses  étant 

ensuite  multipliées  par  t-,^.,-.  •  rapport  de  la  masse  de  la  Terre  à  celle  du 

Stdt»il,  donneront  enfin  b»s  raftports  ties  masses  de  Mars,  de  Vénus  et  Mer- 
cure à  celle  i\\\  Soleil,  ou.  ce  qui  revient  au  même,  les  masses  de  ces  Pla- 
nètes exprimées  en  parties  de  aAU'  du  Soleil,  c'est-à-dire,  les  valeui's  des 


ff  ff 
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quantités  T",  V\  V.  D'après  ce  calcul  on  trouve 

logT'r^  3,7337488,  T":^  ' 


1 84608?. 

logT-:- 4,5547437,      T"=^, 
logT-  =  3,69340.5.      T«  =  ^^^. 
Et  les  autres  masses  seroiït,  comme  on  les  a  trouvées  ci-dessus, 


logT  =^6,4738674,      T=        ' 


logT'  —6,9717561,      P  = 


logT"^  4,437^-774,       T"=^ 


3358,4o 

I 
1067, i()5'  - 

I 


36536! 


15.  Après  avoir  ainsi  déterminé  les  valeurs  des  quantités  T,  T',...,  T"", 
il  n'y  a  plus  qu'à  les  substituer  dans  les  expressions  des  quantités  mar- 
quées par  des  crochets  ronds  et  carrés  (4)  ;  mais  avant  de  faire  cette  sub- 
stitution nous  remarquerons  que,  Jans  les  équations  diflerentielles  dont 
ces  quantités  doivent  être  les  coefficients,  la  variable  /  est  censée  repré- 
sentée par  Fangle  du  mouvement  moyen  de  la  Terre  autour  du  Soleil.  Or 
il  est  beaucoup  plus  commode  pour  le  calcul  et  pour  les  usages  astrono- 
miques d'exprimer  le  temps  en  années  Juliennes  de  365  jours  et  6  heures. 
Soit  donc  a  l'angle  que  la  Terre  ou  le  Soleil  parcourt  relativement  aux 
étoiles  fixes  dans  l'espace  d'une  année  Julienne,  il  est  clair  qu'il  n'y  a 
qu'à  changer  /  en  a/  pour  que  la  quantité  /  se  trouve  exprimée  en  années 
et  en  parties  d'année.  Mettant  ainsi  at  à  la  place  de  /,  et  par  conséquent 
oidt  k  la  place  de  dt^  dans  les  équations  dont  il  s'agit,  et  les  multipliant 
ensuite  par  a,  elles  ne  recevront  d'autre  changement,  si  ce  n'est  que  tous 
leurs  coefficients  représentés  par  des  crochets  ronds  et  carrés  se  trouve- 
ront eux-mêmes  multipliés  par  «.  D'où  il  s'ensuit  que,  pour  faire  en  sorte 
<juele  temps  /  se  trouve  exprimé  en  nombres  qui  représentent  des  années 

Juliennes,  il  suffira  de  multiplier  par  a  les  valeurs  de  toutes  le^  quantités 

3o. 
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inarquées  par  des  crochets,  ou  encore  de  multiplier  simplement  par  a  les 
valeurs  des  six  quantités  T,  T',  T",...,T'^,  puisque  chacune  de  celles-là 
est  multipliée  par  une  de  celles-ci. 

Mais  il  faut  déterminer  la  valeur  de  a;  jponr  cela  je  prends  dans  les 
Tables  de  Mayer  pour  le  Soleil  le  mouvement  pour  loo  années  Juliennes, 
que  je  trouve  de  cent  circonférences  complètes  plus  46'33'',  ce  qui  fait 
1 29602783";  j'en  retranche  le  mouvement  séculaire  des  équinoxes»  qui 
est,  suivant  les  mêmes  Tables,  de  i®23'5o'',  ou  bien  de  SoSo*';  reste 
129597753"  pour  le  mouvement  séculaire  du  Soleil  ou  de  la  Terre  rela- 
tivement aux  étoiles  fixes;  d'où  Ton  a 

'295977\53 

pour  le  mouvement  annuel  que  nous  avons  dénoté  par  a. 

Je  multiplie  donc  les  valeurs  des  quantités  T,  T',  T',...,  T^  trouvées 

dans  les  numéros  précédents  par  le  nombre  1295977*',  53;  j*ai  comme 

il  suit 

logT   =1,5864648,  T   =    385",  891, 

logT'  =:  3, 0843535,  T'  =  i2i4",  376, 

logT'^  =9,8463462,  T''^       o^7o2, 

logT-  --.  o,  54ç)8748,  T-*  =        3\  54:, 

logT-     0,6673411,  r-=       4\649, 

log  r  r::  ç),  8o59c)8t),  T^  "         o%  64o. 

Ce  sont  les  valeurs  des  masses  des  six  Planètes  Saturne,  Jupfter,  Mars, 
la  Terre,  Vénus  et  Mercure,  en  supposant  la  masse  du  Soleil  représentée 
par  l'angle  que  cet  astre  décrit  dans  l'espace  d'une  année  Julienne. 

16.  On  substituera  maintenant  ces  valeurs  dans  celles  des  quantités 
marquées  par  des  crochets  (4);  mais,  comme  les  masses  que  nous  venons 
de  trouver  pourraient  encore  avoir  besoin  de  quelque  correction,  surtout 
celles  de  Mars,  Vénus  et  Mercure  qui  n'ont  été  déterminées  qu'hypolhé- 
liquemenl,  il  sera  bon  de  multiplier  auparavant  les  valeurs  précédentes 
d(»  T,  r,  T",  T\  V\  T\  par  dos  coeiricients  indéterminés,  m,  m\  m\  m". 
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m^",  nC ^  qui  seront  par  conséquent  censés  représenter  des  nombres  peu 
(Jiirérents  de  Tunité.  On  verra  dans  la  Section  suivante  comment  on  peut 
déterminer  ces  coefficients  d'après  les  observations. 
On  aura  donc  comme  il  suit 


t  o,  I  :  = 


fO,  2)  = 


(0,3  y=z 


(o»4 


(0,5  — 


(1,0 


(1,2;-^ 


^1,3)--. 


(1,4) 


(1,5) 


(  2,  o  ;.  r^ 


'.2,  I  ) 


12,3) 


17",  8804  m' 
I,  2623739, 

o",ooo5/n" 
6, 6798260, 

(/'jOGio/n'* 
7,0054469, 

o",ooo7/n*^ 
6, 8374008, 

o",oooom^ 
5, 4297430, 

7",  6962  m 
0,8862185, 

o",  0045  m" 
7,6541107, 

o*',  0089  m'*' 
7,9493361, 

o",  0059  m*'' 
7,7706921, 

o",  0002  m' 
6,3549135, 

o",658im 
9,8182718, 

i4",4ii6m' 
1,1587124, 

I '',7724  m"' 
0,2485728, 


[o,  i]  =  II", 6842 m' 
1,0675978, 


[0,2].--- 


[0,3]=. 


[o,  4]  -  ■ 


[o,  5]  = 


[no] 


[!,:>.]- 


[-,3] 


[1,4]- 


[I,5]r 


[2,0] 


[^^,'] 


L^,'^]:- 


o",oooi  m" 


5,9751626, 

o",  0001  ni" 
6,  121 5453, 

o",oooi  m'" 
5,81291 1 1, 

o*,  0000  m' 
4, I 360122, 

5",  0286  m 
0,7014424, 

o",  0016  m" 
7,2130960, 

o",oo2i  m"' 
7,3279829, 

o",  00 10  m"' 
7,0100202, 

o",oooom^ 
5,3229357, 

o%i299m 
9,  ii35<)84, 

')  ,  22o3  m 

i",:U)3om"' 
0,1344935, 
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2,  4  1 


?„  1 ,  - 


(3,  o)  -• 


3,1 


3,  2  :■  - 


■3,4 


f.    - 


i.o 


4»  >  • 


4,'- 


,  / 


■4,3.^ 


4, 5 . 


5,  o 


o'  ,676o/«'^ 

8, 25t)6iK)8, 

o'',34o3//« 
1),  5318127, 

6%<)48om' 
o,84i858i), 

o'',433om' 
9,6364927, 

7",4579m- 
0,872614'» 

o",oc)76/ii* 

o",  207  3  m 
9,3166326, 

:\   ,  I  i  1 2  m 
0,6160784, 

o',i482//i'' 
9, 1707353, 

6",tH)o8/«" 
o,  82-54  7t)ti, 

o",4223/?r 
9,625<>'jo7, 

o",o8ol»//ï 
8,9060743, 


[2,4]--   o' 


[2,5]^   O'' 


[3,o]=  o' 


8 


[3,.]-..  . 


f 


[3,,] 


O 


// 


O 

\) 

[3,4]-  6" 
o 

[3.5]  -_  o" 


8 


[4.0] 


O 


// 


4.' 


I  -- 


// 


(> 


.4,,.i-_ 


O 


/' 


4,:M 


5^^ 


o 


|,  :>  I 


o 


\) 


'J^   «)  .  -   o 


3889/11'* 
5899402, 

oo56//r 
7497429» 

044^^" 
64791 II, 

66i5m' 
22o5o47, 

333o//ï'' 
5224134, 

2104 /w'* 
793  ï  179» 

o463  m" 
66544i4, 

0196m 
292  I  429, 

71(^/11' 

8554o65, 

o853w" 
9307252, 


'j'-jibm* 


:45î)834. 

4335(k)8, 


004 1  m 
6i'>343:>, 
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(5,1)=    i",5754/?r  [5,  i]=:   o",i464m' 

o, 1974000»  9, 1654222, 

(5,  2)r=     o", 0396m"  [5,2]=     o", 0122m'' 

^1^97494  «»  8,0876272, 

(5,3)=    o",8696m'"  [5,3]=    o%4i25m" 

9,9393014,  9,6i54i37, 

(5,4)=    4",  1952m»*  [5,4]=    2",6957m"' 

0,6227495,  o,43o6()86. 

J'ai  placé  aussi  sous  les  coefficients  numériques  leurs  logarithmes,  comme 
je  l'ai  déjà  fait  plus  haut  (4),  et  par  la  même  raison.  C'est  ainsi  que  j'en 
userai  toujours  dans  la  suite. 

17.  Voilà  donc  les  valeurs  numériques  de  tous  les  coefficients  des 
différentes  équations  différentielles  qui  doivent  servir  a  déterminer  les 
variations  séculaires  des  aphélies,  des  excentricités,  des  nœuds  et  des 
inclinaisons  des  six  Planètes  principales.  Ces  équations,  au  norahre  de 
vingt-quatre,  auront  la  forme  que  voici. 

I**  Pour  les  variations  des  aphélies  et  des  excentricités,  en  nommant 
y,  o\...  jes  longitudes  des  aphélies  de  Saturne,  Jupiter,...,  X,  )/,... 
les  excentricités  de  leurs  orbites,  en  parties  de  leurs  moyennes  dis- 
tances au  Soleil,  et  supposant  ^  =  Xsiny,  y=Xcos9,  ^'=X'siny', 

y'=  )/cOSy',  .  .  .  , 


X 


—  (o,  I)  H-  (o,  2)  -f-  (O,  3j  H-  10,4'  H-  vO,  5;     r 

^  [<>»  Ar'  ^  [O'  Ar"^  [O'  3]7'"-h  [o,  4]^-'  -h  [o,  5]  T-=  o, 

^    -+-      o,  1) -h  (0,2)4-  (o,  3)-h(o,  4)-h(o,  5) 

—  [o,  \\x'  —  [0,2]^'—  [o,  3]^'''— [o,  4]^'*-— [o,  5]^'  =  o; 

(}x'     r  1 

-^  -l(i,o)H-(i,2)-h(i,3)-h!i,4:-+-(i,5)Jj' 

-^  [i,o]^r-f-[i,  2]^r'^-f-[i,  3]j^'^'4-[i,4]r--4-[i,5]r--o, 


2hO 
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-  [i,o]a:-[i,?.]:r"-[i,3]:t'^-[i,4]:c--[i,5]  x^-o; 


dx" 
fit 


—    (2,  o:  -h  (:>,  i)  H-  (2,3)  -f-  (2,4-  -*-  l2,  5) 


y 


[2,  o].r H-  [^.,  i]r'-^- 1^-  3]  >«'4-  [2,4]r'^-^-  [2, 5]  r  ^--  ^• 


dy"        r  I 

-^  -h     (2,  o)  -t-(2,  l)-f-  (2,  3)-h(2,  4;-+-(2,  5)    a" 

—  [2,0]^  — [2,  i]x'—  [2,  3]  x'"—  [2,  4]x'*— [2,  5]  x'r^o: 

-^-    (3,  0)4- (3,  i;-h(3,  2H-;3,4)-4-(3,  5   lî*^ 

^[3,o]j-f-[3,  i]v'-f-[3,2].r"-+-[3,4]r'-t-[3.5]r  =  o, 


dy 


j" 


dt 


(3,  o)-+-(3,  i;-f-(3,  2   -h  (5,  4"  -f  (3,  5)Lr" 
-  [-3,  o]  :c  -  [3,  i]  :r'  -  [3,  2]  x" --  [3,  4]  x»'  -  [3,  5]  x^  -^  o; 


</j: 


^ -  r 4,  o)  -h  (4, 1 1  -+-  (4, 2 :  -+-  i 4, 3)  -h  (4,  5  J  >•■' 

-^  [4.  o]  r  +  [4,  i]y+  [4.  ^.]y' -^-  [4.  3]  >--f.  [4,  5]  r  -  o. 

-^  -h  1(4,  O)  -f-  (4,  I)  -f-  (4,  2  )  -+-    4,  3  ,  4-  (4,  5    I  j:- 

-  [4,  o]  :c  -  [4,  1]  X'  -  [4,  2]  x"-  [4,  3]  .1'"  -  [4,  5]  X'  r .  o; 

^  -  [(5,0)  H- (5,  ,.-u(5,  2   -hi5,  3   -h    5,4)1  >- 

+  [5,  o]  j-^  [5,  x]y'  -f-  [5,  2]^' -f-  [5,  3]  r'"-^  [5,  4]  r^  =-  «. 

-^  -h  h  5,0) -h  (5,  I)  -4- (5,  2)  -f-(5,  3:  -f-    5,  4;  Lr' 

-  [5,  o]x—  [5,  i]  x'  -  [5,  2]  .r"  -  [5,  3]  x'"  -  [5,  4]  jt' v-=r  o. 

2*"  Pour  les  variations  des  nœuds  el  dos  inclinaisons,  en  nommant 

fi).  Cl)', . . .  les  longitudes  des  nœuds  ascendants  de  Saturne,  Jupiter 

5,  ô',...  les  tangentes  des  inclinaisons  de  leurs  orbites  sur  le  plan  de 


DES  ELEMENTS  DES  PLANÈTES.  2tl 

récliptique  supposée  fixe,  et  faisant  ^  =  $sinoi),  w:=5cosw,  $'^0's\nf»)\ 
u'  —  5'cos'd',.  . ., 

(h 
dt 


-h    (o,  I  ,  H-  (O,  2)  -h  (o,  3)  H-  (o,  4)  -h  (o,  5)    u 

—  (o,  !)«'— (o,  2)m"—  (o,  3)ir— (0,4)m"'—  (o,  5)ir=r    o, 


du 
dl 


fj   —    (o,  I)  -f-  (o,  2)  -f-  (o,  3)  -h  (o,  4)  -f-  (o,  5)    s 

-+-  (o,  i)*'-f-(o,  2i*"-f-(o,3)y^-h(o,  4)*«»-h  (o,  5)*^=ro; 


^    ^    (i,o)-4-(i,2)H-(i,3)  -h  (i,4j  -f-  (i,5j    w' 

—  (l,  OjM  —  (i,  2)w"—  (i,  3  ;  1^—  (i,  4)  M*^—  (l,  5)  l/'r_    o, 

^  -    (i,o)  -f-  (1,2) -h  (1,3)  -h  (1,4) -h  (1,5)*' 

-+-  (i,  o)*-4-(i,  2)5"-*-  -i,  3)^-4-  (i,  4)*'^-+-  (i,  S)*":-  o; 


dt 


-+-      (2,0)H-(2,  l)-h(2,  3)H-(2,4j-f-(2,  5;      W'^ 

—  (2,0)  M  — (2,  i;m'— (2,  3)tt*'— (2,  4;  W—  (2,  5)M*=o, 

^  _    (2,o;-f-  (2,  i)-f-r2,  3)H-  (2.  4)  H- (2,5)  L" 

-f-  (2,0)* -h  (2,  i;*'-h  (2,  3)**^ -h  (2,4)***  -4-  f2,  5)rrr  o; 

^  -h  p  3,  O)  -^  :  3,  i;  -h  (3,  2)  -h  (3,  4)  4-  (3,  5^1 1^ 

—  :3,ojM— (3, 1)11'— (3,  2;m*'— (3,4)M'^  — (3,  5  /^i-  o, 

^  -r3,o)  +  '3,i)-(-'3,2,  +  (3,4   +r3,5)l*- 

+    3,0  .»  ■+■  (3,  I  *'-)-    3,a)#"+  '3,4,«"  ■+■  '3,'»  *v     <>; 

-^—4-     4.0,-+-  4,  1,-1-  4,2,+   4,3) -f-   4,5,1  «■• 

-   f  4,  o)  «-  (4,  I    «'-  (4,  2     «"-    4,  3  :  «--  (4,  1,  «•  rr.  o, 

du"     r  I 

-^-1   4,o,-i-   4,1,-1-4,2  ^,4,  3,-^-(4,'>,J«" 
-^-  -4,0)1  -i-  '4,  I.;  Z-  '4,2,  «^-i-  '4,  3,  «-  +  '4,  5,  *•  ^o; 
V.  3i 
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^^  -»-    (5,0) -h  (5,  i^-h[5,9.)  -h  (5,3)  -h    5,4)  Iw 

—  (5,  <))«—  i5,  i;m'— (5,  2)m"— (5,  3)M*'—  .5,  4)  W— o» 

^  -    (5,o^-f-   5, 1)-h^5,2)-hf5,  3;-f-   T),  4)** 

-h  ( 5,  o)  *  -h  (  5, 1 : 5'-4-  -:  5,  ?.)*"-»- 1 5,  3  ■  *'^-f-  (  5, 4  )  !•*  =  o. 

Quant  k  la  variable  ^,  elle  représente,  dans  ces  équations,  le  nombre 
entier  ou  fractionnaire  des  années  Juliennes  écoulées  depuis  une  époque 
fixe  qui  est  encore  arbitraire,  de  sorte  que  /  sera  positif  pour  les  temps 
postérieurs  à  cette  époque  et  négatif  pour  les  antérieurs. 

18.  Nous  avons  supposé  jusqu^ici  que  les  orbites  des  Planètes  étaient 
rapportées  a  une  écliptique  fixe,  c'est-à-dire  au  plan  dans  lequel  la  Terre 
s'est  mue  à  une  époque  donnée;  et  nous  avons  rapporté  également  à  ce 
même  plan  la  position  variable  de  l'écliptique  réelle  ou  de  la  vraie  orbite 
de  la  Terre,  pour  un  instant  quelconque.  Mais  en  Astronomie  on  a  cou- 
tume de  rapporter  immédiatement  les  orbites  des  Planètes  à  cette  éclip- 
tique réelle;  on  rapporte  ensuite  la  position  variable  de  ceîle-ci  k  celle 
de  Téquateur^  en  tenant  compte  des  cbangements  auxquels  ce  dernier 
plan  est  lui-même  sujet.  Ainsi,  pour  rapprocher  autant  qu'il  est  possible 
nos  formules  des  méthodes  astronomiques,  il  faut  encore  faire  voir  com- 
ment elles  peuvent  servir  à  déterminer  directement  la  position  des  orbites 
des  Planètes  par  rapport  au  vrai  plan  de  l'écliptique. 

Pour  cel^  on  se  rappellera  que  la  tangente  de  la  latitude  correspon- 
dante à  une  longitude  y,  pour  un  |>(>int  quelconque  d'une  orbite  dont  la 
tangente  d'inclinaison  est  0  et  la  longitude  du  nœud  est  w,  est  exprimée, 
en  général,  par  0  sinfy  —  «),  comme  on  l'a  vu  dans  la  première  Partie; 
ce  qui  est  d'ailleurs  connu  par  les  propriétés  des  triangles  sphériques 
rectangles.  Ainsi,  en  supposant  deux  orbites  rapportées  premièrement  a 
l'écliptique  fixe,  et  ensuite  l'une  à  l'autre,  et  nommant  5,  5'  les  tangentes 
de  leurs  inclinaisons  à  l'écliptique,  w,  w'  les  longitudes  de  leurs  nœuds 
ascendants  sur  ce  plan,  ^  la  tangente  de  l'inclinaison  de  l'une  k  l'autre, 
et  12  la  longitude  du  nœud  ascendant  de  la  première  sur  la  seconde. 
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comptée  sur  celle-ci,  les  tangentes  des  latitudes  correspondantes  à  une 
même  longitude  q  seront,  pour  les  deux  orbites  relativement  k  Téclip- 
tique,  Ssinf^  —  w),  ô'sinfy  —  w'),  et  pour  la  première  orbite  relative- 
ment à  la  seconde  i^  sin  (  9  •—  i2  ) . 

Or,  si  rinclinaison  des  deux  orbites  à  l'écliptique  est  supposée  très- 
petite,  en  sorte  que  0  et  $'  soient  des  quantités  fort  petites,  ainsi  que  ^, 
les  tangentes  des  latitudes  seront  à  très-peu  près  égales  aux  latitudes 
elles-mêmes,  et  le  cercle  de  latitude  correspondant  à  la  longitude  q 
comptée  sur  Técliptique  se  confondra  k  très-peu  près  avec  le  cercle  de 
latitude  correspondant  à  la  même  longitude  q  comptée  sur  Tune  des  or- 
bites. D'où  il  est  aisé  de  conclure  que  la  latitude  i^sinfy  — tî)  sera  k 
très-peu  près  égale  à  la  différence  des  deux  latitudes  ôsin(^  — w)  et 
ô'sinf  ^  —  «');  ce  qui  donnera  cette  équation 

^sin(^  —  Q)  =  9slo(9  —  ci))  —  0'  s\ï\{q  —  w'), 

laquelle  sera  vraie  quelle  que  soit  la  longitude  q.  De  sorte  qu'en  déve- 
loppant les  sinus  et  comparant  séparément  les  termes  qui  contiennent 
sin^  et  cos^,  on  aura  ces  deux  équations 

^sinû  —  0sinw  —  ô'sinw'^  s  —  s\ 
9^cos£2  =  0COSW—  0'cos&)'—  u  —  u\ 

par  lesquelles  on  déterminera  facilement  le  lieu  du  nœud  commun  et 
rinclinaison  mutuelle  des  deux  orbites. 

Or,  puisque  i^sini2  et  :^cosl2  sont  des  quantités  analogues  à  s  et  u^ 
pour  Torbite  rapportée  non  à  Técliptique  fixe,  mais  a  une  autre  orbite 
dépendante  de  s'  et  u',  il  s'ensuit,  en  général,  que  si  des  éléments  s  et  u 
relatifs  à  une  orbite  quelconque  on  retranche  les  éléments  correspon- 
dants pour  une  autre  orbite,  on  aura  sur-le-champ  ceux  de  la  première 
orbite  rapportée  à  la  seconde. 

Ainsi,  pour  rapporter  les  orbites  de  Saturne,  Jupiter,...  à  Técliptique 
v-raie  ou  à  l'orbite  de  la  Terre,  il  n'y  aura  qu'à  prendre,  à  la  place  des 
éléments^,  m,  $\  a',...,  les  différences  s  —  s*",  w  —  w",  s'  —  s"',  m'—  /r,... 
de  ces  mêmes  éléments  avec  les  éléments  analogues  s'",  u"  pour  cette  der- 
nière orbite. 

3i. 
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Quant  au  degré  de  précision  de  ces  réductions,  il  n'est  pas  difficile  de 
se  convaincre  qu'elles  sont  exactes  aux  quantités  du  troisième  ordre  près, 
en  regardant  les  inclinaisons  à  l'écliptiquc  comme  des  quantités  du  pre- 
mier ordre;  ainsi,  vu  la  petitesse  effective  de  ces  inclinaisons  pour  les 
Planètes  de  notre  système,  on  pourra  toujours  employer  les  réductions 
dont  il  s'agit  comme  si  elles  étaient  tout  à  fait  rigoureuses. 

• 

19.  A  l'égard  du  changement  de  position  de  Fécliptique  vraie  par  rap- 
port à  l'équateur,  on  le  déterminera  facilement  d'après  celui  qui  a  lieu 
relativement  à  l'écliptique  fixe,  et  qui  dépend  des  quantités  ^*'=&'^sina>'', 
a  =  y  cos  w  . 

En  effet,  comme  0"'  est  la  tangente  d'inclinaison»  ou  l'inclinaison  elle- 
même  (à  cause  de  sa  petitesse)  de  l'écliptique  vraie  avec  l'écliptique  fixe, 
et  rù*^  la  longitude  du  nœud  ou  du  point  d'intersection  de  ces  écliptiques; 
si  l'on  nomme  de  plus  I  l'inclinaison  ou  l'obliquité  de  l'écliptique  fixe 
de  1700  sur  l'équateur,  I-i-i  l'obliquité  de  l'écliptique  vraie,  w*— tq  la 
longitude  du  nœud  des  deux  écliptiques  comptée  sur  l'écliptique  vraie, 
tandis  que  la  longitude  tù"  du  même  nœud  est  comptée  sur  réclipti({ue 
fixe;  enfin  €  Tare  de  Péquateur  compris  entre  les  deux  écliptiques;  on  aura 
évidemment  un  triangle  sphérique  formé  par  les  trois  côtés  £,  ci>'^,  co"— ys, 
et  dans  lequel  les  angles  opposés  a  ces  côtés  seront  ô*',  180®—  I  —1,  I.  De 
sorte  que  par  les  propriétés  connues  on  aura  ces  formules 

<-us:l  -h  I)  =  cosi  cosG'^—  shîl  sin0''ros(k)'*, 
SVP  f»)"^  si  II  î        sin  (  o)**  —  yj . 


siri:  I  -h  /)       sinO"  sinl 

d'où  Ton  tirera  /,  s  et  yj. 

Or,  en  regardant  5"  comme  Irèsrpetit,  iet  iq  seront  également  très-pe 
tits  du  même  ordre,  et  l'on  trouvera  par  la  méthode  diU'érentielle 

sml  tangl  tangL 

donc 


.'" 


r  s 


m 


siiil  tangl 
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Il  est  clair,  d'après  les  dénominations  précédentes,  que  i  sera  Tac- 
(Toissement  de  Tobliquité  de  Fécliptique,  £  le  mouvement  des  points 
équinoxiaux  en  ascension  droite,  et  yj  leur  mouvement  en  longitude. 

Ces  éléments  étant  connus,  on  déterminera  facilement  les  variations 
séculaires  de  la  latitude  et  de  la  longitude  des  étoiles,  dues  au  déplace- 
ment de  l'écliptique;  et  il  n'est  pas  difficile  de  voir  que,  si  X  est  la  lon- 
gitude d'une  étoile,  Y  sa  latitude  supposée  boréale,  Tune  et  Tautre  rap- 
portées à  Técliptique  fixe  de  1700,  on  aura  à  très-peu  près 

6^'sin(X-&r), 

pour  la  quantité  dont  la  latitude  sera  diminuée,  et 

ô^cos(X  —  &))langY  — /î, 

pour  celle  dont  la  longitude  se  trouvera  augmentée. 
De  sorte  que  l'augmentation  de  la  latitude  sera  représentée  par 

j^cosX  —  tt*'smX,     ou    yj  langl  cosX  —  /  sinX,' 

ot  l'augmentation  de  la  longitude  sera 

a'*cosX-+-<*'sinX)iangY  — 7;,     ou     icosXiangY  — y;  1—  tangl  sinXtangV). 

Au  reste,  comme  nous  avons  supposé  que  les  longitudes  étaient  comp- 
tées depuis  un*point  fixe  de  l'écliptique  fixe,  pour  avoir  égard  i\  la  pré- 
cession des  équinoxes,  provenant  du  mouvement  rétrograde  diî  l'équa- 
teur,  et  qu'on  estime  communément  de  5o"^  par  an,  il  faudra  augmenter 
res  longitudes  de  5o"^  x  t;  c'est  pourquoi  il  faudra  mettre  dans  les  for- 
mules que  nous  venons  de  donner  co'"-f-5o"^x  /  au  lieu  de  ^a"\  ce  qui 
changera  la  quantité  s'"  en 

r  cos( 5o"  i  X  / )  -h  w"  sin  [  5o"  >  x  /  ', 

et  a'"  en 

«'"cos  5o''^  X/)  -  5''sin;5o''^x/  . 

11  en  sera  de  même  pour  les  longitudes  des  nœuds  et  des  aphélies  de 
toutes  les  Planètes. 

20.  On  sera  peut-être  surpris  de  ce  que  dans  les  calculs  précédents 
nous  n'avons  point  tenu  compte  de  l'action  de  la  nouvelle  Planète.  Mais: 
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i""  il  n*est  peut-être  pas  encore  suffisamment  constaté  que  c*en  soii  une; 
3^  sa  distance  au  Soleil  est  trop  grande,  et  sa  masse  parait  être  trop  pe- 
tite pour  pouvoir  produire  des  effets  sensibles  sur  les  autres  Planètes» 

En  effet,  quant  à  la  distance  moyenne  de  cette  Planète,  d*après  les  der- 
niers calculs  appuyés  sur  les  observations  faites  depuis  deux  ans*  elle  est 
à  peu  près  double  de  celle  de  Saturne,  et  son  diamètre  apparent  n*est,  sui- 
vant les  observations  de  iM.  Hersciiel,  que  d'environ  ^"x  ainsi  ce  dia- 
mètre n'est  que  -  de  celui  de  Saturne;  de  sorte  que  le  diamètre  vrai 

de  la  nouvelle  Planète  sera  -  de  celui  de  Saturne,  et  son  volume  -^9  à 

9  7^ 

peu  près  — j-  de  celui  de  Saturne.  Ce  rapport  serait  aussi  celui  de  leurs 

masses,  si  la  densité  était  la  même  de  part  et  d'autre;  mais,  suivant  la 
loi  des  densités  trouvée  dans  le  n^  12,  celle  de  la  nouvelle  Planète  serait 
la  moitié  moindre  que  celle  de  Saturne,  et  par  conséquent  sa  masse  ne 

serait  qu'environ  -7  de  la  masse  même  de  Saturne.  D'après  ces  données 

il  est  facile  de  se  convaincre  que  l'action  de  la  nouvelle  Planète  doit 
être  très-peu  sensible  sur  Saturne  même,  et  k  plus  forte  raison  sur  les 
autres  Planètes  plus  éloignées  d'elle;  et  cette  raison,  jointe  à  l'incerti- 
tude qui  peut  rester  encore  sur  les  éléments  de  cet  astrc",  nous  a  paru 
suffisante  pour  nous  déterminer  à  faire  quant  à  présent  entièrement 
abstraction  de  son  action,  dans  la  Théorie  des  variations  séculaires  des 
éléments  des  Planètes. 


SECTION   SECONDE. 

VALEURS  DES  VARIATIONS  ANNUELLES  DES  ÉLÉMENTS  DES  SIX  PLANÈTES 
PRINCIPALES.  POUR  l'ÉPOQUE  DE  I7OO.  COMPARAISON  DE  CES  VALEURS 
AVEC    CELLES    QUI    RÉSULTENT    DES    OBSERVATIONS. 

21.  Nous  venons  de  présenter  les  équations  différentielles  qui  renfer- 
ment la  loi  des  varialions  séculaires  des  éléments  des  six  Planètes  prin- 
cipales; et  ces  équations  n'ont  besoin  que  d'être  intégrées  pour  donner 
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cette  loi  sous  une  forme  finie  et  générale  pour  un  temps  quelconque; 
mais  dans  Tétat  où  elles  sont,  elles  peuvent  servir  à  déterminer  les  varia- 
tions annuelles  des  mêmes  éléments,  puisque,  ces  variations  étant  très- 
petites,  il  est  permis  de  les  supposer  égales  aux  rapports  de  leurs  ditlé- 
rentielles  à  celle  du  temps,  que  nous  exprimons  en  années  Juliennes. 
Quoique  la  quantité  de  ces  variations  change  d'une  année  à  l'autre,  on 
pourra  cependant  la  regarder  et  la  traiter  comme  constante  pendant  plu- 
sieurs années,  et  même  pendant  un  ou  deux  siècles;  ainsi,  si  l'on  déter- 
mine les  variations  dont  il  s'agit  pour  le  commencement  de  ce  siècle,  on 
pourra  y  comparer  les  résultats  des  observations  faites  depuis  le  renou- 
vellement de  l'Astronomie,  et  tixer  par  là  jusqu'à  un  certain  point  l'in- 
certitude qui  reste  encore  dans  les  rapports  des  masses  des  Planètes. 

Cette  époque  a  de  plus  l'avantage  de  répondre  à  peu  près  au  milieu  de 
l'intervalle  dans  lequel  Flamsteed  et  Halley  ont  fait  les  observations  qui 
ont  servi  à  ce  dernier  pour  calculer  ses  Tables  des  Planètes;  de  sorte 
qu'il  est  à  présumer  que  les  éléments  de  ces  Tables  ont  été  principjile- 
ment  établis  pour  l'époque  dont  nous  parlons,  ou  que  du  moins  ils  sont, 
par  rapport  à  elle,  les  résultats  moyens  de  toutes  les  observations  sur 
lesquelles  les  Tables  sont  fondées;  et  qu'ainsi  ils  peuvent  être  employés 
avec  confiance  comme  des  données  fournies  immédiatement  par  l'obser- 
vation. 

22.  Pour  avoir  les  expressions  des  variations  annuelles  des  aphélies 
et  des  excentricités,  il  ne  s'agit  donc  que  de  trouver  celles  des  quanti- 

,.     do    do'  d\    dV  ^  '    1        1       '       .•         I 

'^'  'Jt^'"^  'dï^  "77*" *'  ^^'  2i>'^"l  suppose  dans  les  équations  du 

n«  17 

j:  =  Âsin9,     >•  —  X  coso,     x'  --.  A'sin9',    j'  =  )/ros9',. . ., 

on  aura 

>•  dx  —X  dy  ^  y.^do,     x'  -h  ^^  —  ).% 

xx'  -4-  yy'  =  }1'  cos  9'  —  9  ,     x'y  —  r'x  =  >.)/  sin  9  —  9' , , 

el  ainsi  de  suite;  ainsi  ces  équations  donneront: 
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i"  Pour  les  mouvements  annuels  des  aphélies 

do' 

"^     :"(I,0)  -f-  (l,o.;  H-  (1,3)  -1-  (|,4)-+-  (1,5^ 
-^   —  (2,  O)  -h  (2,  l)  -h  ;2,  3)  -h  ;2,  4  ■  4-  (2,  5) 

-^•--  -:(3,  o)-f-(3,  r,  -f-(3,  2)-4-(3,4:,  -f-(3,  5} 


-o'" 


^  ~  (4, 0)  -h  (4,  i)  -f-  [4, 2)  -h  (4, 3j  H-  (4, 5 


-  [4,  o]  \--^-9n  _  [4,  .1  ^'  cosY  -  9-  _  [4, ,,  K^o^  ?_:«, 

rcos(9--9-)  >.-cos;9--9- 

-^--    =2  (5,  O)  H-  i5,  l)H-',5,  2)H-(r),  3)H-(5.  4 

-[5,0]    -^— ^ [5,l]  ^; ^ [5,2] ^\-       ^-■ 

-[5,3] f^ ^ [5,4]- J--  -■-• 
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a°  Pour  les  variations  annuelles  des  excentricités 

^  :-:r[o,  i]À'siii(9'— 9   -i-[o,  îs]X'sîn(<p''— O; 

-4-[o,  3]À^siiif9'— 9  -*-[o,  4]^-"'sîn;9"  — 9'-f-[o,  5])/sîn(o'  — 9  , 

-^  r=[i,o]Xsin  9  —  9',  h-[i,  2]  X^sin  9"  — 9'^ 

H-  [ I,  3]  /rsini  9'—  9'  )  -*-  [ 1, 41  ^"sîn( 9*'—  9'  •  -4-  [ i,  5]  X'sim 9'  —  9'  -, 

~  =  [2,o]Xsin(9  —  9"    -+-[2,  i]  X'sinj©'  —  9'' • 

-+-[2,  3]À''sin:9''— 9'    -h  [2,  4]/'*sin(9"  — 9"    -h  [2,  5]>7sm(9^  —  9"), 

^3^-[3,o]Xsin(9-9')^[3,  i]X'sin{9'-9- 

-4-  [3,  2]  ).-'sinl9''  —  9*)  -h  [3, 4]  X''sin(9--  9-' )  -+-  [3,  5]  X'sin»  9^  -  9"), 

-^  =  [4,o]>sin(9-9'')-h[4,  I]X'sin(9'-9-• 
-+-  [4,  2]  >^sin(9''  —  9''  )  H-  [4,  3]  X"'sin(9''—  9»'  )  -h  [4,  5]  V  sin(  9^  —  9'*  , 

-^=:[5,o]Xsin(9-9^)  -h  [5,  i]  X'sin(9'- 9V 

-h[5,2]rsin(9"-9V;-+-[5,3]X"'sin(9"-9'')-f-[5,4]>.'^sin(9'^-9^  . 

On  substituera  donc,  dans  ces  formules,  les  valeurs  de  9,  9',...,  X, 
X',...  pour  Tépoque  donnée,  et  comme  les  coefficients  marqués  par  des 
crochets  sont  déjà  exprimés  en  secondes,  on  aura  aussi  en  secondes  les 
variations  annuelles  des  aphélies  et  des  excentricités  relativement  à  la 
même  époque;  mais  on  sait  que  la  plus  grande  équation  pour  une  ex- 
centricité peu  considérable  X,  est  à  très-peu  près  2X -h  -7g-;  donc  les 

quantités  -j—i  — yr-»--  exprimeront  elles-mêmes  les  variations  an- 
nuelles des  plus  grandes  équations  des  Planètes,  en  négligeant  les  quan- 
tités du  troisième  ordre. 

V.  32 


t^ 


to^^^^ 


tt'a^ 


i 
les  V. 

eo 


V*^  '^''     '  seco«^^^''  ''"      ctvsu^^  ;**       e  cotvtv^  ' 


des 


A\«è^' 


.  eV 


a\i 


vaU  V»^ 


iAèva 


>b\e 


Ves  N*^»^^^ 


des 


«,-..»o«»  f  ' 


,,.>e.  ie  '•   ....«„.  ve..»ir:S'<S.» 


.v.v»«»  »",.„,  cette»  *'*..»««•>' 


sont  e^V' 


dv«fe*^ 


tvces 


VVO^*^ 


VïiS^ 


de.c«-     ..  nooT 


\e  ca^'"^  "^::  fa\sa«^'  ^  „.aV.>V>4^*^' 


n 


<!<¥ 


«t'9 
"3? 


lOttï 


ttOcèV 


oqtt® 


.atîV  co«^ 


Jtt\v 


e 


tvïves 


èco 


o«'*«^*^":..\a^^'^''''''' 


(i'<? 


Vé 


0^  *^'*  ^''      ,vva  Ao«^'''     de 


àS'AttV  t 


too. 
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terme  -j-t  pendant  la  durée  d'un  siècle  et  niême  de  deux;  et  la  variation 
annuelle  de  y  sera  représentée  avec  une  exactitude  sulTisante  par  la  dif- 
férentielle -^;  et  ainsi  des  autres,  comme  nous  l'avons  supposé  plus 
haut. 

24.  Venons  maintenant  aux  variations  annuelles  des  nœuds  et  des 

mclinaisons.  Elles  seront  exprimées  par  -j--»   j-^"^  -^>  -^-»- •  si  I  on 

rapporte  les  orbites  des  Planètes  à  Técliptique  supposée  fixe;  mais  en 
les  rapportant  à  Técliptique  vraie  et  mobile,  ces  variations  devront  être 

,       ,.  diî    dO:  d^    dB' 

représentées  par  -^i  "TT'"'  777'  ~77'*"'  en  supposant 

5  siniî  r.-  s  —  ^,  S^  cosi2  ^zu-u",  5'  sinil'^.  5-  s'\  S'  cosi2'=  u'-  «^ . . . , 
(Paprès  ce  <|ue  nous  avons  démontré  dans  le  n"  18.  Ainsi  Ton  aura 

(s  —  sr){d8  —  dsT",  -f-  [u  —  iiT ,  [du  —  du! 


I    _«'     —■■  I  I     ji         I    I    w m X.     ■■■—     MMX  »4  ■     I    #«  —■ ■■    «^r  I    mm  MM     ■  —        mmaf 

dB  = 


i/ij  —  *^)'-f-  (M—  «•')■• 


1 


mais  en  prenant  pour  Técliptique  fixe  le  plan  dans  lequel  la  vraie  éclip- 
tique  s*est  trouvée  à  l'époque  donnée,  on  a  5'^=o,  et  par  conséquent 
s'"  =  o,  u"==  o;  ce  qui  simplifie  les  formules  précédentes,  et  les  réduit 
à  celles-ci 

,^       u'ds  — ds'*')—s{du  — du"  >         ._        s[ds  —  d^\-\- u(du  — du*^) 
fl\2r. ,       (IB— -^        -, 

et  l'on  aura  de  pareilles  formules  pour  dH\dB\..,. 

Substituant  donc  les  valeurs  de  ds,  ds\.,.,  du,  du  y.,,  tirées  des  équa- 
tions différentielles  du  n^  17,  en  faisant  toujours  /'=  o,  w'^=-  o,  et  re- 
mettant pour  ^,  //,...  leurs  valeurs  &sino>),  ôcosw,...,  on  aura  : 

3a. 
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i""  Pour  les  mouvements  annuels  des  nœuds  par  rapport  à  Técli 
vraie 

L—  -  —  (o,  I    —  (o,  2)  — (o,  3)  —  (o,4)  — (o,  5)  — (3,o) 

|(o,  l)-(3,l)J  ^ -h  |^(0,2)-(3,9.)J    ^- 

(o,4)-  (3,4)    ^^ hl  (o,5)-(3,5)J ^ 

-^  =  -(1,0) -(1,2) -(1,3) -^1,4) -(1,5) -(3,1) 


H-[(..o)-(3,o)]^^^^^;-"'U[(...)-(3.r,] 
-hl(i,4)-(3,4)j Qi H-[^(i,5)-(3,5)J  ^ 

-^  zi.  -  (2,  O)  -  (2,   I  )  -.  (2,  3)  -  (2,  4)  -  (2,  5)  -  (3,  2) 

-f.     (2,o)-(3,oiJ  ^-^, -h     (2,  0-,3, 1)J  -^ 

(2,4)- (3,  4)1 ^, -^-f-[^(2,5)-   3,5)J ^ 


ô'cos( 


0*COS 


-^--  =  -(4»o)-'4, 1)-  '4,2)- (4,  •^)-(4,5)-i3,4) 
-h|(4,o  -:3,o.| ^^-,^         -hl  4,  ii-(3, 1  J 

-h     (4,  2  )  -  (  3,  o.      ^ h  h  4,  5  ;  -  (  3,  5  ; J 

I     —  —  ■  5,  o  )  —  .  5,  I    —  '  T),  o    —    "i,  3   —    5,  4  )  —  1 3,  5 

H-    (5,  o  -(i,  o) ^- h    (5,  I    -v3,  I      — 


ô 

ces 

1  0)  — 

^>' ■ 

0^ 

6'^ 

ces 

r»)' 

rr 

""— 

(5,  2   -  ;  3.  ?, , ^:, h     (  '5.  i  I  -    3,  4)  I  - 
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a"  Pour  les  variations  annuelles  des  inclinaisons  par  rapport  à  l'éclip- 
tique  vraie 


di 


=  [ 


(1^ 
dl 


dt  -[ 


€/» 


IT 


dt 


f/â 


—  (o,  1)1  9'  sin(w'  —  w)H-r(3,  2)  — (o,  2)  |0"sin(&/'  — 0) 

—  (o,4)    0''sin(6)»*— w)-f-    (3,  5)  — (o,  5)    9'sin(w*  — o)  ), 

—  (i,o)|  B  sin;  w  — 6/)h-  [(3,  2)  — (  i,  2)1  0"sin(&)"— o/ 

—  (  1,4)1  0«»sin(w«^—&)'-+- [(3,5)— (1,5)  |0^sin(w*  —  o)'], 

—  (2,o)|  B  sin(w  — w")-4-  1(3,  1)  — (2,  i  )1  0' sin(w'  —  &/'. 

—  (2,4)|0'^sin(o)''-o/MH-r(3,  5)  — (2,5)|0'sin(w*--ry'), 

-^(4,o)|  0  sin(  w  — 6)«*)-l-  I  (3,  0  — (4,  i)  lô'  sin(û)'  — w'* 
3,  2  ;  —  (4, 2)    0"  sin(o/'  — &)")-h    (  3,  5  )  —  (4, 5  .    0*  sin(&)'^  —'')*'), 

3,0)  — f  5,0)    0  sin(  w  —6)0-4-  1(3,  i)  — (5,  1)    0'  sin(o)'  — «V) 
3,2)  — (5,2)    0"sin  r./  — o)M-f-    (3,4  —(5,4)   0'*sin(û)'*—  ^)*). 


3,4 


3,  o 


3,4 


3,  o 


3,4 


3,0 


Au  reste,  si  dans  ces  expressions  des  variations  annuelles  relativement 
a  la  vraie  éeliptique  on  suppose  nuls  les  coefficients  (3,  o),  (3,  1),  (3,2), 
(3, 4),  (3,  5),  ce  qui  ne  demande  que  d'y  effacel'  tous  les  termes  où  ces 
coefficients  se  trouvent,  elles  donneront  les  variations  annuelles  par  rap- 
port à  récliptiquefixe;  les  quantités  é/12,é/iy,...,d!9^,  £&',...  se  changeant 
alors  en  rfw,  rfci)',...,  rfô,  d9\.,.,  comme  on  le  voit  par  les  formules  ci- 
dessus,  puisque  dans  cette  hypothèse  les  différences  ds"  et  du"  dispa- 
raissent. 

25.  Enfin,  pour  déterminer  les  variations  annuelles  de  Tobliquité  de 

ds"^        dn'" 

Técliptique  et  du  lieu  des  équinoxes,  on  remarquera  que  -j-  et  -^—  sont 
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les  variations  annuelles  des  quantités  ^'^  et  u";  par  conséquent,  suivant 
les  formules  du  n^  19,  Taccroissement  annuel  de  l'obliquité  de  Téclip- 

du'" 
tique  sera  représenté  par  -j^j  et  le  mouvement  annuel  des  équinoxes  en 

longitude  sera j-  -y->  en  nommant  I  Tobliquité  de  Técliptique. 

Il  est  vrai  que  nous  avons  dit  dans  le  même  numéro  qu'il  fallait,  à  raison 
de  la  précession  des  équinoxes,  substituer  a'^cos(5o"^x/)—^'^sin(5o'i|x/) 
au  lieu  de  u\  et  5'^'cos(5o"^-  x  /)  -h  a"'sin(5o"^x  /)  au  lieu  de  **;  mais  il 
est  aisé  de  voir  que  les  différences  du'"  et  ds'"  demeurent  les  mêmes  pour 
l'époque  de  /  =  o,  puisque  5"  et  u"'  y  sont  supposés  nuls. 

Donc,  en  faisant,  dans  les  valeurs  de  -t-»  -^  du  n®  17,  j^^o,  a'*=o, 

et  mettant  pour^,  a, ...  leurs  valeurs  ôsinci),  ôcosci),...,  on  aura 

f^ariaiion  annuelle  de  l'obliquité  de  Vécliptique. 
du' 


di 


==  —  (3,  ojdsinor)  —  (3,  I   ô'sinw'—  (3,  2}0"sin&)" 
—  ;3,  4)e'^sin&)'*—  (3,  5)0''sinû)\ 


Mouvement  annuel  des  équinoxes  en  longitude. 

dsT        -        ^        0COS&)       ,^     ,  0'cos«'         _        6'Vos&/ 
coll  =  i3,o    r--4-(3,i) 1--4-(3,2) 


dt  '       langl        ^  tangl  '         langl 


-^-(3,4)  ■    ,     H-(3,5) 


w* 


tangl  ^  tangl 

« 

Et,  si  dans  cette  dernière  formule  on  change  tangl  en  suil,  on  aura 
le  mouvement  annuel  des  équinoxes  en  ascension  droite. 

26.  H  s'agit  maintenant  d'évaluer  ces  différentes  expressions  en  y  sub- 
stituant pour  9,  y', . . . ,  X,  )/, . . . ,  w,  o)', . . . ,  5,  5', . . .  les  longitudes  des 
aphélies,  les  excentricités,  les  longitudes  des  nœuds,  et  les  tangentes  des 
inclinaisons  des  orbites  de  Saturne,  Jupiter,...  pour  1700. 

Voici  d'abord  ces  éléments  tirés  des  Tables  de  Halley,  à  l'exception 
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d^euleinent  de  Taphélie  de  la  Terre  et  de  son  excentricité,  que  nous  avons 
préféré  déduire  des  Tables  de  Mayer  comme  les  plus  exactes  pour  cette 
planète;  les  époques  sont  réduites  au  méridien  de  l'Observatoire  di» 
Berlin. 


?  — 

8» 

9.8•33'I8^ 

X  — 0,057002, 

9'  -- 

6 

9  33  46  , 

X'  3=0,048220, 

9"- 

5 

o  33  i8  , 

W  —  0,092998, 

9'     ■ 

9 

7  42  34  , 

X'^'-r  0,0168021  , 

1 

lO 

6  3i  9.7  , 

X"      0,0069816, 

?'- 

8 

12  43  ?.3  , 

X*    -  0,9.05890, 

w    -- 

3* 

21»   5'   6", 

9       lang2°3o' 10", 

«'  ^ 

3 

7  34    9» 

• 

9'       tangi    19  10  , 

wV^ 

1 

17  24  41  , 

9"    -  langi  5i     0  , 

w"— 

2 

i3  57  52  , 

0'*     lang3  23  20  , 

w"  — 

1 

i4  4^  18 , 

0'      tang6  59  20  . 

A  l'égard  de  l'obliquité  de  l'écliptique  I,  je  la  prendrai  en  nombres 
ï*onds  de  ^3®  29',  telle  qu'elle  a  dû  être  à  très-peu  près  au  comniencennînl 
€lu  siècle,  d'après  les  nouvelles  déterminations  de  M.  Cassini. 

Par  ces  valeurs  et  par  celles  du  n**  16,  j'ai  donc  trouvé  les  suivantes 


£0,  i]  ^'^^^i^'-9)  ^  ,",8873/n'  [o,  i]X'sin(9'- 9 

.  0,2758508, 


^-^^^^rcosy-,)^ 


—  o'',oooi  m"         [o,  2]  X"sin  (9''  —  9  ) 


5, 8593395, 


o",553om' 


o",  0000  i;i" 


4, 8895608, 


»• 


£0,  3]  *!5?i(i!' — îJ  =:  o",oooom*'  [o,  3]X-'sin(9-'-  9   =  o", 0000m 

A 

5,5854447,  3,548621?.. 

[„,  4]  ^"^îi9^1^Z-'f}  —  o',oooom"  [o,  4]  V'sin((p"—  9)  =  o",oooo/w" 


4, 7976833, 


3. 1459' «4. 


2o<> 
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[«),  5] '-^ ^  =  o",oooom^ 


X 


4,6769535, 


[1,0] -^ 


// 


=  1",  i35i  m 
o,o55o368, 


[i,2|  —h  ■  -     =^0,0024 m 

7,3887957, 


[o,  5]X''sln(9'^  —  9;  =  —  0", 0000m* 

2,8855i82, 

[i,o]Xsin(9  —  9')  =1:0'',  2814  m 

9.4492724, 

[1,  2]rsin  9"-  9')  =  ~o^oool  m" 

5,9805191, 


[..3]^-^"-^ 


cp') 

-i—  —o",  0000  m"' 


.' . 


5,3798767, 


[1,  3]X"'sin(9'*—  9';  =  0  ,0000m 

5, 553 1194* 


[-,4] {,- 


—  9  ^  _ 


—  o", 0001  m**     [i,4]>.**sîn,9'*  —  9')  ^o'Soooom''^ 
5, 827  2 1 79,  4»  804006 1 , 


^^^g^X'co_s(y'-<p' 


i::  O   ,0000/«^ 
5,6079875, 


[ I,  5]X'sin(9'  —  9')  =:  o", 0000m* 

4,5870718, 


[,.o]^^3ii:i 


o'',o374m  [2,  o]Xsin(9  —  9")  =  o*,oo65m 

8,5726301,  7,8154290, 


,         T  >/  eus  (  9'  —  o") 

[?,  I  ] ^. — -^  —  2",  io33m' 


>'• 


o,3:>.29oo8, 


[2,  I  ]  >/  sin 1 9'  -  9"  )  =:  o",  i584m' 

9' '91)^7^^' 


L^-^j   — ^^^    -^=^  -o',i487m'"  [2,3]/."sin.9"-9^  =  o",oi83m'' 

9,1724071,  8,26i3i47, 

V"  cos(©'* —  ©"] 

[2,  4]  ^_,±:^!l}y 1_^  ^  _  o%o267m'^  [2,  4]  >.''  sin(9"  -  9"  ;  =  o",ooi  i  m- 

8,4260488,  7,0437282, 

[2,  5]  ^_l5_QS(9j-9;_)  ^   o",oo26m^  [2,  5]  >'  sin(9^  -  9"  1  =  o",ooi  i  m* 

7,4186849,  7,o535ii9, 


"   —  _o',oo4om" 
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\  f  Ht 

[3,o]    ^^^^^^""^  ^=r.o^,  1489m  [3,o]>siii(9  — 9'\  r--z  —  o",ooo4m 

9,1728747,  6,6055191, 

[3'»] -^ — —'  =o%  1542m'  [H,  i]X'sin(<p'-(j>*')=:— o",o8oim' 

9,1881 21 3,  8,9035026, 

\>^  A ^m  — -  '  ^  -  1%  I  i3i  m"  [3,  2]  X"sin(9"~  9'")  r^  -  0^,0247 m" 

0,0465464,  8,3923443, 

X"  COSf  O'* G/" 

[3,4] -ji,          ■          =::2',26lOm'^  [3,  4]  X*' Sill  (9'^-  9'"  .        —  o'',02(X)m* 

0,3543074,  8,32oo8ç)3, 

[3,5]^^'^^'^g~^^^---.o-,5»4,m-  [3,5]X'sîn(9*~9 

9,7110457,  7,6o48o(h), 

« 

X  cos(  o o*' 

[4,  o] JL__.T__'  =,  o",  1261  m  [4,  o]  X  sîn(9  —  9'*  j  = 

9,1007967,  6,8370840, 

[4,  1] %T^—^  =-  2% 2446m'  [4,  i]X'  sin(9'-9-    -T.-  o^o3o8m' 

o,35ii444,  8,488(1625, 

VhA  -■^^-'~-^---  =-  i\o372m"  [4,2]X"sm;9"-9-;---o",oo32m" 

0,0158706,  7,5o9o3i6, 

X*'  cos  (  cû"' o  *  ' 

[4,3] f,—  —-  =«i',  7487/1»"  [4.3]X-siin>''-9'-'=-o",o45i/w"' 

I  ,o(Mj9t)o3,  8,6543635, 

[4,  5]  ^'gQS(y^-y^!  ^  ^^'^  7a66m'  [4,  5]  X'^  sin  9'-  9-  )  =  -  o%o45i  m^ 

0,6745476,  8,654057 1 , 

X  cos(  o cp*^  ■ 

[5,  o] ■^ — ^ —  =  o",ooii  m  [5»  o]  Xsini  9  —  9"^:  =  o",oooi  m 

7,o378o<)o,  5,8o4iioi, 

V.  33 


—  o",  0007  m 
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[5,  I  j -^YV =o",oi55m' 

8,1896538, 

[5,  2] ^^ =  —  o", 0011m" 

7,0662456, 


m 


[5,  3] -^ ■^-^  =  o\oôo5m 

8,4844670, 

[5,  4] ^;^ ^-^  =  o%o54om'* 

8,7322860, 


,  0'  cos(&/—  w)        „    ^        , 
10,  I  )  ^ ■'  -  9",  ibiom' 


e 


o»96«9444» 


(3,,)g:^^"y-"^i^3%5598m- 


9 


o,55i4294« 


6"  cos{o}"  —  0))        „ 
(o,  a) ^7; =0  ,0002m 


6 


6,i953o(>8, 


.^,  2) ^ —  o' ,  14 >9''* 


6 


9,1519735, 


o,  4) -1^ :  =o",oo07m'^ 


6 


6,8709313, 


3,  4) ^ —  =  8'^,o5b4m'' 


e 


o,9o(>i446, 


^.    6^  ces ( W*  —  6) ) 

o,  5)  T -■-  o  , oooçm^ 

5,4798117, 


[5,  1 1 V  sin(9'  -  9V)  =  —  o%oo63m' 

7»  799  «482, 

[5,  2]  X"  sini  9"  —  9'  )  L  r  —  o^jooi  1  tn" 

7,0462344* 

[5,  3]  }r  sin(9'"  -  9M  =  o%qo29m'' 

74664997» 

[5,  4]  X»'sin(9'*  —  9*]  —  o'',oi52m'* 

8,1814757, 

o,  I  )ô'  sin'Oi'—  M)  j^  —  o'',og63m' 

8,9834303, 

3,  I  )  6'slni6)'—  &))  =  —  o*,o374m' 

8,5729153, 


o,  2)ô"  810(0)"—  0))  — 


O*,  0000  m*' 


5,1414765, 


'  3,  2  )  0"  sin  ^.>  "  —  M  !  --  —  o'',  01 25  m" 

8,098143», 

o,  4'  9"'siin&)"'—  r»))  —  —  o'',oooom*' 

5,4905043, 

3,  4  )  Ô"  Sill  '.  r.)'*  -  0)\  :rz  —  o%  2665m'' 

9,4257 1 76, 

(  o,  5)  5'  sin(o)'  —  f,)i  —  —  0^,0000 m' 

4,48o3o34, 
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e 


9,o394o58, 


(3,  5)Ô^sin(&i*  —  w)  =  -  o",oiiom' 

8,0398975, 


1.0}  ^5 =r:  14",  1988  m 


9' 


(  i,o)6sin(ci»  —  w')  =  0", 0786m 
1 , 1 5?.25o4,  8,8955056, 


..  .       6C0S{&)—    6)';  „      ^  y_ 

^90) -—Ei —o-, 6278m 


e* 


9.797^446» 


(  3,  o)6$in^o)  —  &)')  =  o'',oo35m 

7,5410998, 


6"  cos(«"— 0)';         u       f      „  .  ru   .       „        f  H  / 

\>>^) Â7 —        ~  o'',oo4im^  (  I,  ajô'^sinlû)  —  6)  )~  —  0*^,0001  m 


^ 


7,6075987, 


6,0485690, 


;3,2)  -  ^^^^^"     —  :  —  o^389om"  (3,  9.)  ô"  sinio/- 0/ ,  :^  -  o",oio7m" 


^ 


9,5891)807, 


8,03095 10, 


1,4) \, =:o",oi39m'*        (  1,4)  6"' sin(w»*— &)')==—  o^ooolm''' 


0' 


8,1428374, 


6,i45668(), 


(3,4)  ^"cosy-_&);j^  17^5695/1^*      (3,4)0•''binfw--&)')=-o^I768m- 


^ 


1,2447594, 


9,2475901), 


iïj'i ^7 —  o  ,ooo7m^ 


î  1 ,  5  )  ô'^  sin ■  w*  —  0/  )  =  —  o", 0000m* 
6,86i5ioi,  5,3451210, 


3,  5) — -^ —  o  ,  3i33m* 


(  3.  5  )  6*  sin  (  0»''  —  ûj'  )  =  —  o", 0095/;^"" 
9,495i)337,  7,9795446. 


ÔC0S(&)  — W")  ,,    -     , 

•2,  O. —  ^  —  O",  3949m 


9" 


9,5965044, 


/  ' 


.,             ÔC0S(W  —  6)"]  ,,  , 

>.  O)  ^-^ -     0",204 


2  m 
9,3100453, 


(2,0)0  siii  (  o>  —  h"  )  =  o",  o258m 

8,4112978, 


3,  o  ô  sin(M  —  û)"   =o",oi33m 

8,1248387, 
33. 
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^  ^»  '  ) TT, -  6",584om' 


^„ ,  -w*t-  '-  (  2,  I  )  0'  sin  (  û)'  —  '»"  )  =  o'',  2549m' 

0,8  >  849^9  9*4^^  >^» 


r5,.,^^^^-^':i^3".,74am' 


Q„  ^  ,  -  y^^r,,  (3, 1  )  6'  sin(6/—  0)")  =  o",  1229m' 

0,5016373,  9,0894624* 


(  2, 4) ^^^ —  r,  1086/11'*       (2, 4 )  6'^ sin( &)•'  —  &/ )  -~  0^,01 79m** 


B" 


0,0447833, 


8,2527208, 


ô'^COSi  6>*^ Ck)"  ) 

3' 4) qt, ~  i2'',23o6m*^     (3,  4)ô'''sln(w»'  — r.)'',  =  o'',  1974m»'' 


1,0874471, 


9,2953846, 


(  2,  5) 5^^  — — -^  —  o'',  0688 m^  i  2,  5  )  B"  sin  ;  w"  —  0/'  )  =—  o",  0001  m* 


8,8376803, 

(3,5)g:ii^^'-:r-^"^^)^o-,3693m- 

9,5674076, 


0' 


6,0274752, 


3,5)9'  sin  (  W  —  0)"  )  r=—  o'',  ooo6m* 


.,  0COSi&)  —  6)'^)  „ 

(4,  o '  -, \    —  o",  1220m 


0' 


9,08643 1 9, 


(  i,  O  ^ -7^7:: =r  O   ,  2003  m 


0 


IT 


9,3oi6i2o, 


,        B'  costo/  — ..  ./  /     /    . 

4.  I  ) ^^ =  i",47^4''»' 


&)*') 


0 


o,i68o3i  I, 


^.  I  ) TTz-       -   =  2%  4764 /n' 


6 


IT 


,     .  ô"cos:&)"  — oj'*) 
.  4,  2  i . 


IV 


0,39881 1(), 

~  o",o723m" 

8,85t)o853, 


6,7572025, 


4,  o)6sin(o>  —  M'^)  =  0^,0055 m 

> ' >      i^  é        ^ 

3,  6)  Qsin(M  —  M*'j  ~  0^,0090 m 

7,953o5o(), 

4,  I  )  B'  sin  0/  —  ^)'*   —  o",  o38i  m' 

8,58oi)58<), 

3,  I  :  B'  sin(  «'  ->  m'^  ;  =  0^,064 1  m' 

8,8o(>73i)4, 


4,  •>    6"  sinto)'—  ro"  I  =r  —  0",002I  m 


7,3302643, 
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t    ':5,2) ^7^; =o,2iiim 

9,3248427, 


Ô' 


L    4,  5  )  ^- =:  O",  7625m' 


Ô' 


9,8822425, 


^  -^'^^ ^I^ =0",  1762m' 

9,2459289, 


Ô' 


..      5,0) ;;- =0    ,011  5m 


Q' 


8,o6o4oio, 


.  »     ^9  cos(û)--  &)']         „     ,Q^ 
<.  3,0) g^ =o',o485m 


e' 


8,6861394, 


(^  5, 1  j ^-^ '-  =z  o",  1 786m' 

9,2517932, 


9' 


■       ^,     I    ) >g,  -    O",    7875  m' 

9,8962521, 


0''COS(6)''--  0)') 


<  5,  2)  ^^— ^— ~-  —.:::-  ~  o^oIo4m" 


8,0177508, 


•     >,2l   ^^^^ =0',  1139m'' 

9,0567494, 

^     '  =:  i',7674W' 


.i  I 


B' 


o,24733o5, 


~B' 


420  m" 


-i,4, r.3",I 


:  3,  2)  9"sin(w*—  ',>•*  )  =r  —  o",oo63m" 

7,7C)6o2i7, 

4,  5)  B"  sin (w*  —  (»•*)=:  —  o",o253m' 

8,4o36335, 

(3,  5  )  9* sin (/»*  —  o'^)  =  —  o*',oo5tjm' 

7,767319c), 

!  5,  o)  9  sin(&)  —  w*)  r=r  o",oo32m 

7,5087637, 

3,  o  .  9  sin  (  w  —  o)'  )  —^  o" , o 1 36m 

8,1 345025, 

1^5,  I  j  9' sin^w' — -  u)' )  :=^  o",o289m' 

8,461 5o58, 

i  3,  I  )  9'  sin  (0/  —  0)'  1  =  o",  1276m' 

9,1059647, 

;  5,  2  )  9"  sin f  w"  —  to^  )  —  o",  0001  m " 

5,7861 126, 

:  3,  2  )  B"  sin (  0)"  —  0)*  )  =  o",  0007  m" 

6,825 1 1 12, 

(  5,  4   9'*  sin ( 0)"  —  w*  *  -  o",  1 21 5m'^ 

9,084726c), 

(  3,  4)  9'*  sin  («)"  —  M*  j  —  o",  2161  nv 

9,3345915, 
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ÔCOSW  ,, 

^»  O)     , -^     :=:^  —  0,0I 23/11 


tangl 


8,0904581, 


(  3,  I  )    ^^-  =  -—  p  ,o4o5/ri 


tangl 


8,6859262, 


r  coso)"  ^       «o.ft,»" 
"^t  ^  )  — * I —  ^==0  ,  02 1  o  /n 


tangl 


8,338i54o, 


(  3,  4  )  — : ,—    "  o' ,  2000/1? 


IV 


tangl 


9,4483909, 


^    '^    ten'gl    ^"^  .0196/11- 

8,2917832, 


13,  o)9  6inai  =:o",oi39/?i 

8,1422893, 

(3, 1  )  ô"  sinto'  ~  o*',  i586/ii' 

9,2oo4o3i, 

(3,  2)ô"sinw''  =  o",oio3/?/ 

8,0127053, 

3,  4  ;  0'"  sinw^'  =  o",4244'w" 

9,6278188, 

(3,  5)6^sin<«)'  =o'\ooS^m' 

7,9247703. 


27.  De  là  j'ai  eu  les  résultats  que  voici. 


Mouvements  annuels  des  aphélies. 
-^  =  i5",993i /?ï'-h  o",ooo6///''-h  o",ooio//r'-h  o",ooo7/w**. 


-^  ^:i    6",56oi  m  -h  o",oo2i  //ï"-f-  o",oo8q///'*'-f-  o'\ 0060m"  -f-  0",0009./W*, 
at 

do' 

-^  r=  0^,6955 //i -f-  i2",3o83/w' -I-  r',921 1 /w* -h  o', 7027 /II*' -h  0",0708 /II', 


^/(ï* 


/// 


rf/ 


~  =.0",  1914m  -^6%7938//;  -  i",546i //i" -^  5%  1969m''  -o',4i65//r. 


—  o'',o8i2m  -h6',3758//i  -^  1",  i854//7"  —  5",o579/?r  — 4",3o43m\ 


-^  =r  o'', 0795m  H-  i'',55ç)9m/  -h  o%o4o8/w'  -+-  o",839i  m"  -h  4",  1412//1" 
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Fariatiom  annuelles  des  plus  grandes  équations. 


^.€Jl 


dt 


'  =  —  i^jioôom', 


€it 


=:o*',S628m  —  o^yooo^m", 


^.^V 


-      =  o'',oi3om  -4-  o'^,3i68«/-h  o",o3ft)m*'-4-  o",oo2?.m"'-f-  o^^oo^-sm', 


^^€jûr 


rjt 


=  —  o", 0008m  —  o",  1602m'—  o",o494'w"-+-  o'',o4i8m"'—  u", 0080m', 


ri/ 


=  —  o",ooi4'n  —  o'',o6i6m'—  o*',f>o64m"—  o",  0902  m"'—  o",  0902  m', 


^-ciX' 


— T—  =r  o'", 0002m  —  o'',oi2Hm'-~  o",oo22m''-f-  u'',oo58m'*  -f-  o",o3o4m*'. 


Mouvements  annuels  des  ncetids  sur  Vêcliptique  vraie, 

— -j-  =  — o'',34o3m—  i2",279im'— o",  14?'?^"— o'',6oiom*'— 8^,o564m" 

—  o",  logSm', 

-^  =5'',8758m-6",948om'-o", 3894m''- o\oo89m'"-  i7",5<>i5m" 
~o",3i28m% 

^  =  — o",4674m— ii',ooi8m'— o",433om"—  i,  7724m'*'-  11",  7980m'' 

—  o",  3187  m', 


W/ 


Ht 


=  —  o^,i856m  -  y,  i352m'— o',  >872m"-6",69f)«m''-  7", 4579m»' 
-4-0",  1640  m', 

—  __o",  1 176m  -  2",  i8{3m'-  o",  I  i3i  m'-  o^84x^m''-  5",56ç)8m" 
—  o",  0971)  m'. 
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f^ariations  annuelles  des  inclinaisons  sur  l'écliptique  vraie. 


d^ 

-r-  =o",o589/n'—  o",  01^5  m'  —  o",2665W'—  o"oiiofir, 

-7-  =  —  o",o75i  m  —  o",oio6/iî" —  o",  1767 m"  —  o",oo95/ii', 

d^" 

—T-  =  —  o",oi25/n  —  o",  i32om'  -f-  o",  1795/n"'—  o",ooo5/n% 


=  o",oo35m  -f-  o",  0260m'  —  o", 0042 m"  -h  o",oi94/m*. 


rf/ 


=  o",oio4/w  -h  0^,0987 m' -+-  o", 0006m"  -f-o", 0946m»''. 


Mouvements  annuels  des  nœuds,  sur  Vécliptiquejixe  de  1 700. 
-^  ~  —  8",7i94m'— o",ooo3m"--o",ooiom'*,  ' 

-—  =6",5o36m  —  o",ooo4m"— o", 0089m*' -f  o", 0080m*'  —  o",ooo5//r, 

-T—  =  —  0", 2632 m  —  7", 8276m'—  i",7724m"'-h  o",4^26m"^-i- o',o5o6/i^ 

~~di' 
doi" 


—  o",o853m  —  2', 6588m'  —  o", 0759m"—  6'  ,6c)o8m'^-+-  o",  3402m' 


^/ 


—  o;',o69i  m  —  r, 3968m'  —o". 0292m"— o", 8696m"—  o",49i78m 


f^ariations  annuelles  des  inclinaisons  sur  l'écliptique  Jixe  de  1700, 

—   rr:  o",o963m', 

dô' 

—r-  =  —  o", 0786 m  H-  o",oooi  m"-h  o' , 0001  m", 
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—TT-  =  —  o'^jOaSS /Il  —  o",2549/w'-—  0*^,01 79m*'' -h  o", 0001  m*, 

dt 

di^ 
dt 


=±  —  o",oo55m  —  o",o38i  m'  -+-  o",oo2i  m"  4-  o",o253m*, 


=  —  o",oo32m  — -  o", 0289m'  -h  o",ooo6/w"  —  o",  laiSm*"". 


Mouvement  annuel  des  équinoxes  en  longitude, 
d^ 


dt 


colI  =  — o",oi23m  — o'',o485/n'-ho",o2i8m"-+-o'',28o8m*^-f-o",oi96/w\ 


Variation  annuelle  de  l'obliquité  de  l'écliptique, 
du'' 


dt 


=r  — o'',oi39/n  —  o",i586m'—o",oio3m"— 0^,4244  w'^—o", 0084 /ir. 


Si  l'on  fait  cette  dernière  quantité  =  i  et  la  précédente  =>?,  on  aura 
ies  variations  annuelles  de  la  latitude  et  de  la  longitude  des  étoiles,  en 
substituant  ces  valeurs  dans  les  formules  de  ces  variations,  que  nous 
avons  données  dans  le  n°  19. 

28.  Telles  sont  les  valeurs  que  la  Théorie  donne  pour  les  variations 
annuelles  des  éléments  des  Planètes;  et,  quoique  ces  valeurs  ne  se  rap- 
portent qu'au  commencement  de  ce  siècle,  elles  peuvent  néanmoins, 
comme  nous  l'avons  fait  voir  plus  haut,  servir  pour  quelques  siècles, 
avant  ou  après  cette  époque. 

Les  quantités  m,  m\  rri\...^  contenues  dans  ces  valeurs,  expriment 
les  rapports  des  véritables  masses  des  Planètes  à  celles  que  nous  avons 
déterminées  dans  la  Section  précédente  (14)  par  la  considération  des 
satellites,  et  par  la  comparaison  des  volumes  et  des  densités;  comme  ces 
déterminations  peuvent  être  sujettes  a  des  incertitudes  de  la  part  des  élé- 
ments qui  y  servent  de  base,  pour  n'en  laisser  aucune  dans  les  résultats 
de  nos  calculs,  nous  avons  encore  multiplié  les  masses  trouvées  par  les 
coefficients  indéterminés  /w,  m\  m",...,  afin  d'avoir  par  là  des  formules 
générales  pour  des  masses  quelconques.  Mais,  quelques  corrections  que 

V.  34 
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(•es  masses  puissent  demander,  il  paraît  certain  qu'elles  ne  sauraient  être 
(jue  fort  petites,  et  qu'ainsi  les  eoeificienls  dont  il  s'agit  ne  peuvent  dif- 
férer que  très-peu  de  l'unité.  De  sorte  que,  si  l'on  fait 

les  quantités  fx,  fx',  /x",...  seront  nécessairement  des  fractions  fort  petites 
et  exprimeront  les  corrections  à  faire  aux  masses  que  nous  avons  adop- 
tées. 

Nous  ferons  donc  ces  substitutions  dans  les  expressions  précédentes, 
et,  comme  nous  avons  jusqu'ici  compté  les  longitudes  depuis  un  point 
fixe,  qui  dans  ces  expressions  répond  à  l'équinoxe  de  1700,  il  faudra,  par 
rapport  aux  aphélies  et  aux  nœuds,  ajouter  à  leurs  variations  annuelles  le 
mouvement  rétrograde  annuel  des  équinoxes  qu'on  sait  être  de  5o"^, 
pour  avoir  les  changements  entiers  de  ces  éléments  pendant  une  année. 

29.  De  cette  manière  on  aura  les  variations  annuelles  totales  des  élé- 
ments  des  six  Planètes  principales,  comme  il  suit 

Saturne, 

Aphélie 66",3?.87-4-i5",c)93i/x'-+-o",ooo6/x"-+-o'',ooioa'*-+-o",ooo7jut'% 

Equation... —  i",  io()o  —  i",  ioGo|ui', 

Nœud  vrai li)"" , /^o^-j  —  o'\  3/{o3  ix  —  i2'',?.7i)2;jl'— o",  i4^/>.y.'— o'  ,0010a* 

—  8",or>(>4a'^-  o",  îoc^5u.\ 

Inclin,  vraie — o",>.3i  i  -i-o",o589a'— <)",oi95a'  —  o',?.(k>5y.''     o'',oi  ioa% 

iNœud  moyen 4' '»^>'^^>  —  ^"»7M)4,"'~  o",ooo3a'  —  o'^ooiojl''. 

Inclin,  moyenne.   o",o()(")3  -+-  o',(xj63|ui'. 

Jupiter, 


Aphélie 56",c)io6-4-6",56oi  a-f-o'',oo'>i  a"-h  o",oo8<) 7/^-^0 ",0060 u 


I  V 


o",0002  y/, 


Équation o",  !Mhi\  h-  o",  'îGo.H 7.  —  o' , 000 >  a', 


•  » 
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Nœud  vrai 3o%i)88'>  -h  5^«758.a  -  b'',948ott'  -  o", 38c)4 a  -  o'^ooB^u" 

Inclin,  vraie —  o''",?.7ii)  — o'',(»7r)i  a  — o'jOioëa"— o',  i7(>7a'*  — o'',ooi)5a\ 

Nœud  moven 5G",835i  -f-  6",5o36y  —  o",()oo4îx"  —  o'  ,oo8<)/:a*h-  o'  ,oo8oa'' 

—  o",<>oo'ia\ 

l  nclin.  movtMiiK' .    —  o",o784  —  o", 078(1  u  --  o",och>i  u"  -h  o",t>ooi  a'"". 

Mars. 

-Aphélio (iV, 1)817  -+-  t»",6i)55a  -h  i.>' , 3o83u'-+-  1'  ,tpi  i  y."  -h  o",7027/:x'* 

ci",o?.o8a*. 


Kquation o'',37<)8  -4-  o",oi3ou  -\-  </',3i68a'-i-  o',o3iîliu'^-i-  o",oo9.?./x'* 

■4-  o",()o-.>.?.  17.*, 

■  ■ 

^œud  vrai •>4'  ,')4^o  —  o",4^>74.'^—  '  i'\ooïS tj.'—  o'\^33ou  —  i'\';'-/?.^ix'" 

—  ii",7c)8ou'^-o",3i87a\ 

Jnclin.  vraie o",o345  —  o'\oii5iJ.  —  o",  i3?.o/ji'-i-  o",  i7()5u'*  -  o^.oooS^^ 

Nœud  mojeii 4o",t)533  —  o",oG32/7.—  7",8o76y/-  T  ,77^4  a"  -f  o'  ,43!>.(;^ji'* 

Inclin,  movenne.   —  o",?t)85  — o", 0^58 /ui—o", 2549 /ix'  —  o", 0179 fx"" -ho", 0001  p/'- 

Aphélie 48",(h35  -h  o",o8i?.(/  -+  (V',3758/:ji'-h  i",  i854,a"-  5',o57i)^" 

-4",3o43a\ 

Équation —  o",o4c)8  — o'\ooi4p.-— o",o(>i(*>a'— o",ot><)4.îJt''-- o'',c)C)o?.|[;/' 

—  o",o<)09.a*. 

Nœud  vrai 3o",64o6  —  o\ ^jS^G^x  —  5",  1 3r)?.a'—  o", 287?. a"—  (V\6i^Sfj"' 

-  7^45:9.^■•'-^-«^>^4oM^ 

Inclin.  vraie <>"»o447  "♦-  o",oo35a  -+-  o'  ,o'.>.Go|^'  —  o",oo4?a"-+-  o",oic)4|ea'', 

34. 
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Nœud  moyen. . . .  4i",  1627  —  o%o853/x—  2%6588|ex'- o",o759fx"  —  6%69o8fA-' 

Inclin,  moyenne,   —o", 0162  — o'^ooSS/x  —  o'^oSSi/x'-f-o", 0021  /x''-i-o'',o253|eji\ 

Mercure. 

Aphélie 56",9938  -h  o%o795|x  -h  i\  SSgg^x'  -+-  o",o4o8|:x"-+-  ©",8391  fx* 

-f-4\i4i2^«% 

Équation o",o2i6  -f-  o", 0002^11  —  o",oi26/x'  —  o",oo22/x"  -♦-  o",oo58tt'' 

-h  o'',o3o4 /!•'', 

Nœud  vrai 4i", 35i3  —  o",  1 176/x  —  2",  i843,u'  —  o\  i43i  a"—  o",8696a-' 

-5%5698^-~o%o976a% 

Inclin,  vraie o*',2o43  -+-  o",oio4/x  -h  o'',o987|ui'-i-  o'',ooo6]ui''h-  o",o946|u", 

Nœud  moyen 4^"»54^  ""  o'Soôgi  |i  —  i",3g68,a'—  o*', 0292a"—  o", 8696^^1*' 

-2",  4278^»% 

Jnclin.  fnoyenne.  —  o",  i53o— o",oo32jùt—o",  028911' ho",  0006  jut'  —  o",  i2i5/ul*''. 

Soleil. 

Apogée 63", 6450  -+-  o\  1914^-4-  6, 7938^/-+-  r',546i  /x'-+-  5',  i90<).u" 

-o",4i65|ui% 

Équation — o",  1766  — o",  0008/:/—  o",i6o2a'— o'%o4t)4i^''-^-«"*<>4"^.'^'* 

—  o",  0080  a'. 


Mouvementdes  pointe  /  o",26l4  —  o",oI23/:a  —  o",o485a'  -+-  o", 0218/1"  -h  0,2809^'* 
équinoiiaux  en  Ion-  | 
gitude.  (         -f- o",OlC)6|Ui\ 

Diminution  de  l'obli-  j  o",6l56  ^  o",Ol39a  -+-  o",  l586^'  -+-  o",Olo3^''^  o",4244^- 
quitédel'écliptiquc.  )         -\- o"   oo8i  a*^ 

Ces  valeurs,  étant  multipliées  par  loo,  donneront  les  variations  sécu- 
laires, et  pour  cela  il  n'y  aura  qu'à  faire  avancer  de  deux  chiffres  la  vir- 
gule qui  sépare  les  décimales. 


». 
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J'entends,  au  reste,  par  nœud  et  inclinaison  vrais  le  nœud  et  Tincli- 
naison  de  la  Planète  sur  le  plan  mobile  de  Torbile  réelle  de  la  Terre,  et 
par  nœud  et  inclinaison  moyens  le  nœud  et  Tinclinaison  sur  Técliptique 
(le  1700  regardée  comme  fixe. 

30.  Il  ne  reste  plus  maintenant  qu'à  comparer  les  quantités  que  nous 
venons  de  trouver  par  la  Théorie,  avec  celles  qui  résultent  des  observa- 
tions. Il  y  a  longtemps  qu*on  a  reconnu  que  les  aphélies  et  les  nœuds 
des  Planètes  ont*des  mouvements  propres;  mais  les  Astronomes  ne  sont 
point  d'accord  sur  la  quantité  de  ces  mouvements;  il  en  est  de  même  de 
la  diminution  de  l'obliquité  de  l'écliptique  dont  l'existence  est  hors  de 
doute,  mais  dont  la  quantité  parait  encore  incertaine.  Quant  aux  équa- 
tions du  centre  et  aux  inclinaisons,  quoique  les  observations  y  semblent 
indiquer  aussi  quelques  changements,  elles  sont  encore  en  trop  petit 
nombre  et  trop  peu  d'accord  entre  elles  pour  servir  a  déterminer  les  va- 
riations annuelles  de  ces  éléments;  d'ailleurs  ces  variations  sont  trop 
petites  pour  pouvoir  être  aperçues,  même  dans  l'espace  d'un  ou  de  deux 
siècles,  et  Ton  ne  peut  pas  assez  compter  sur  l'exactitude  des  anciennes 
observations  pour  les  employer  à  des  recherches  aussi  délicates.  Nous 
nous  contenterons  donc  ici  de  considérer  les  mouvements  des  aphélies 
et  des  nœuds,  et  la  diminution  de  l'obliquité  de  l'écliptique;  encore  par 
rapport  aux  mouvements  des  nœuds  y  a-t-il  une  difliculté  considérable, 
qui  rend  incertaine  toute  comparaison  de  la  Théorie  avec  les  observa- 
tions :  c'est  qu'on  ignore  si  les  mouvements  donnés  par  les  observations 
doivent  être  rapportés  au  plan  de  la  véritable  écliptique  ou  route  de  la 
Terre,  lequel  est  mobile  comme  celui  des  autres  Planètes,  ou  bien  à  une 
écliptique  supposée  fixe.  Nous  avons  calculé,  pour  plus  de  généralité, 
les  mouvements  des  nœuds  et  les  variations  des  inclinaisons  dans  l'une 
et  dans  l'autre  hypothèse,  en  prenant  pour  l'écliptique  fixe  celle  du  com- 
mencement de  1700,  époque  à  laquelle  nous  avons  rapporté  tous  les  au- 
tres éléments;  et  l'on  voit  que  les  résultats  sont  assez  différents  dans  les 
deux  hypothèses  pour  qu'il  ne  soit  pas  permis  de  les  confondre  et  de  les 
employer  indistinctement.  Mais  comme  ce  n'est  que  dans  ces  derniers 
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temps  que  les  Astronomes  se  sont  convaincus  de  la  mobilité  de  l'éclip- 
tique  qu'ils  avaient  toujours  prise  pour  fixe  dans  le  ciel,  ils  n'ont  pas 
tenu  compte  jusqu'ici  de  cette  circonstance  dans  là  détermination  des 
nœuds  et  des  inclinaisons  des  Planètes;  et  il  faudrait  peut-être  discuter 
de  nouveau  les  observations  originales  qui  ont  servi  à  déterminer  ces  élé- 
ments, pour  pouvoir  en  déduire  des  résultats  exempts  d'incertitude.  ' 

En  général,  il  parait  que  les  Planètes  inférieures,  qui  se  comparent 
immédiatement  au  Soleil,  doivent  se  trouver  rapportées  naturellement 
h  l'écliptique  vraie;  mais  quant  aux  Planètes  supérieures,  qu'on  ne  com- 
pare innnédiatement  qu'aux  étoiles,  tout  dépend  de  la  manière  dont  on 
aura  déterminé  les  longitudes  et  les  latitudes  des  étoiles  auxquelles  on 
les  compare;  cependant,  comme  on  peut  toujours  corriger  ces  longi- 
tudes et  latitudes,  relativement  aux  variations  de  l'écliptique,  il  est  pos- 
sible d'avoir  aussi  la  position  des  orbites  des  Planètes  supérieures  relati- 
vement à  l'écliptique  vraie,  comme  celle  des  inférieures.  C'est  un  point 
auquel  nous  exhortons  les  Astronomes  a  se  rendre  attentifs. 

Quoi  qu'il  en  soit,  nous  rapporterons  ici  succinctement  ce  que  les 
Astronomes  ont  découvert  relativement  aux  éléments  dont  il  s'agit: 
mais  nous  croyons  devoir  nous  borner  aux  résultats  des  observations 
faites  depuis  Tycho  jusqu'ici,  d'un  côté  parce  que  les  observations  plus 
anciennes  méritent  peu  de  confiance  par  la  manière  vague  et  inexacte 
avec  laquelle  elles  paraissent  avoir  été  faites,  ou  du  moins  nous  avoir 
été  transmises;  de  l'autre  parce  que  les  variations  annuelles  déduites  de 
la  Théorie  ne  sont  rigoureusement  exactes  que  pour  l'espace  d'un  ou  de 
deux  siècles  tout  au  plus,  a  compter  de  l'époque  pour  laquelle  elles  sont 
calculées,  el  que  nous  avons  fixée  au  commencement  de  1700. 

31.  Commençons  par  considérer  les  mouvements  des  aphélies,  et 
d'abord  celui  de  Saturne. 

On  voit  par  les  Klémenls  (/Astronomie  de  Cassini  et  par  Y  Aslmnomie 
le  iVl.  de  Lalande  que  les  observations  de  Tycho,  comparées  à  celles  du 
siècle  passé  et  de  celui-ci,  donnent,  à  raison  des  différents  intervall(»s  d<' 
temps,  les  mouvements  annuels  suivants 


( 
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De  1 590  à  i6i)4 I  '  55", 

iSgo  à  1708 i'  23",  5, 

1590  à  1769 r  .1|",  7. 

Si  l'on  consulte  les  Tables  Astronomiques  y  on  trouve  ceux-ci 

Cassini i'  18", 

Halley 1'  ?.o' , 

DeLalande \"W . 

Enfin  la  Théorie  donne,  en  négligeant  les  centièmes  de  seconde, 
66",3  4-i6",ofx'. 

Il  parait  donc  que,  pour  accorder  .la  Théorie  avec  les  observations,  il 
faudrait  supposer  fx'  égal  à  l'unité  ou  même  plus  grand,  ce  qui  revien- 
drait à  faire  la  masse  de  Jupiter  une  fois  plus  grande  que  nous  ne  Pavons 
déterminée  d'après  les  temps  périodiques  et  les  distances  observées  de 
ses  satellites;  or  c'est  ce  qui  ne  parait  en  aucune  manière  admissible.  Il 
est  donc  extrêmement  probable  que  les  grands  dérangements  auxquels 
on  sait  que  le  mouvement  de  Saturne  est  sujet,  et  dont  on  ignore  encore 
la  loi  et  la  cause,  produisent  ces  différences  entre  la  Théorie  et  les  ob- 
servations relativement  au  mouvement  de  l'aphélie;  et  par  cette  raison 
il  me  semble  qu'il  conviendrait  peut-être  de  donner  sur  ce  point  la  pré- 
férence à  la  Théorie,  en  réduisant  dans  les  Tables  le  mouvement  de 
l'aphélie  de  Saturne  à  l'G",  puisque,  de  toutes  les  masses  des  Planètes, 
celle  de  Jupiter  est  peut-être  une  des  mieux  déterminées  par  les  observa- 
tions des  satellites. 

• 

32.  Passons  à  l'aphélie  de  celle-ci  :  nous  avons  sur  les  éléments  de 
Jupiter,  dans  les  Mémoires  de  V Académie  des  Sciences  de  Paris,  un  beau 
travail  de  M.  Bailly  qui  nous  dispense  de  recourir  ailleurs  pour  notre 
objet. 

M.  Bailly,  ayant  choisi  et  combiné  trois  à  trois  un  certain  nombre 
d'observations  de  Jupiter,  en  a  conclu  les  éléments  de  celte  Planète  pour 
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différentes  époques,  et  de  la  il  a  trouvé,  à  raison  des  intervalles  de  temps 
entre  ces  époques,  ces  mouvements  annuels  de  Taphélie 

De  iSgo  à  1762 65", 9, 

1661  à  1762 60",  7, 

1 703  à  1 762 60'%  I . 

Selon  les  Tables  Astronomiques  on  a 

Cassini 57*'24*'. 

Halley 72", 

Wargenlin,  de  Lalande ()2". 

La  Théorie  donne  56",  9  -h  6",  6/x. 

Il  faudrait  donc  ici  de  nouveau  supposer  [l  égal  ou  presque  égal  à 
Tunité  pour  accorder  la  Théorie  avec  les  observations,  et  par  conséquent 
rendre  la  masse  de  Saturne  presque  double  de  ce  que  nous  Tavons  faite. 
Quoique  la  masse  de  Saturne  ne  soit  pas  aussi  bien  connue  que  celle  de 
Jupiter  par  l'incertitude  qui  reste  encore  sur  les  distances  des  satellites, 
il  ne  parait  cependant  pas  possible  qu'elle  soit  susceptible  d'une  si  forte 
correction.  Il  est  vrai  que  nous  avons  cru  devoir  faire  cette  masse  plus 
petite  que  Newton  ne  l'avait  déterminée,  par  les  raisons  détaillées  dans 
la  Section  précédente;  mais  la  différence  n'est  pas  d'un  dixième;  et,  fai- 
sant seulement  fx  =  —   dans  la  formule  ci-dessus,  on  n'augmenterait 

par  là  le  mouvement  de  l'aphélie  que  d'environ  une  demi-seconde. 

Au  reste,  M.  Bailly  donne  lui-même  la  préférence  au  mouvement  an- 
nuel des  Tables  de  Cassini,  qui  n'est  que  de  57",  par  la  raison  qu'il  s'ac- 
corde mieux  qu'aucun  autre  avec  les  anciennes  observations  de  Ptolé- 
mée;  ainsi,  en  adoptant  ce  mouvement,  on  peut  supposer  a  très-peu  près 
nulle  la  correction  [l  de  la  masse  de  Saturne. 

M.  Bailly  a  examiné  aussi  les  variations  de  Téqualion  du  centre  de  Ju- 
piter, et  il  a  trouvé  que  toutes  les  observations  concourent  k  y  montrer 
une-augmentation  continuelle  ;  mais  elles  ne  s'accordent  pas  sur  la  quan- 
tité de  cette  augmentation  :  par  les  unes  on  trouve  1'  56"  d'augmentation 
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séculaire,  par  d'autres  i'43",  et  M.  Wargentin  la  suppose  de  2'  1 5";  mais 
M.  Bailly  remarque  que  ces  différences  dépendent  beaucoup  des  petites 
équations  de  Mayer  dont  l'exactitude  n'est  peut-être  pas  encore  assez 
constatée. 

La  Théorie  ne  donne  pour  cette  augmentation  séculaire  que  56" H-  56" jj.; 
et  l'on  peut  en  conclure  qu'elle  est  nécessairement  moindre  que  les  dé- 
terminations précédentes,  puisqu'il  faudrait  faire  presque  a=  i  pour  la 
portera  r4o". 

33.  A  l'égard  de  l'aphélie  de  Mars,  Cassini  Ta  trouvé  pour  le  com- 
mencement de  1696  à  5*o''3i'34".  M.  de  Lalande  Ta  trouvé  en  174H 
h  5"  1^26'  10";  ces  deux  époques  comparées  ensemble  donnent  pour  mou- 
vement annuel  63".  Mais  si  l'on  compare  l'époque  de  M.  de  Lalande  avec 
celle  de  Kepler  pour  1592,  laquelle  est  de  4*28^49' 5o",  on  a  T  de  mou- 
vement annuel. 

Par  les  Tables  on  a 

Cassini i  '  1 2", 

Halley T  10", 

De  Lalande i'    7". 

La  Théorie  donne,  en  rejetant  les  corrections  des  masses,  66";  ce  qui 
tient  le  milieu  entre  les  déterminations  précédentes,  et  s'approche  fort 
de  celle  de  M.  de  Lalande. 

34.  Pour  ce  qui  est  de  l'aphélie  de  Vénus,  Cassini  a  trouvé  que  les 
lieux  déterminés  par  les  observations  de  Tycho,  de  Byrgius,  d'Horoc- 
cius,  et  par  les  siennes,  donnent  ces  mouvements  annuels  à  raison  des 
intervalles  suivants 

De  1596  a  1716 9/28^ 

1639  à  1716 r  26"; 

et,  joignant  a  ces  observations  celles  de  M.  de  Lalande,  on  a 

De  iDijG  à  1768 2'  28". 

V.  35 
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Selon  les  Tables  Astronomiques,  on  a 

Gassini i'  26'', 

Halley..., 56-^1, 

De  Lalande i'  27". 

La  Théorie  donne,  en  négligeant  les  cenliëmes  de  seconde, 

ainsi,  pour  que  cette  quantité  allât  au  delà  d'une  minute,  il  faudrait 
donner  des  valeurs  assez  grandes  positives  à  (x'  et  fx",  et  assez  grandes  né- 
gatives  à  fx*',  (x^;  mais  en  faisant  (x'  et  (x"  égaux  à  i ,  et  (x*^,  (x^  égaux  à  —  i , 
ce  qui  reviendrait  à  supposer  les  masses  de  Jupiter  et  de  Mars  doubles, 
et  celles  de  la  Terre  et  de.Mercure  nulles,  on  n^aurait  qu'environ  l'S", 
ce  qui  est  encore  assez  éloigné  des  observations. 

De  là,  et  du  peu  d'accord  qu'il  y  a  entre  les  résultats  des  différentes 
observations  et  les  éléments  des  différentes  Tables,  je  conclus  que  le 
mouvement  de  l'aphélie  de  Vénus  est  encore  trop  peu  connu,  et  qu'il 
serait  peut-être  mieux  de  le  déterminer  uniquement  d'après  la  Théorie 
en  le  réduisant  à  4^^"  ou  à  peu  près. 

35.  Il  n'y  a  guère  plus  d'accord  entre  les  Astronomes  relativement  à 
l'aphélie  de  Mercure. 

Cassini,  l'ayant  fixé  à  8*12^22'  25"  pour  le  9  novembre  1690,  a  trouvé 
que  cette  époque,  combinée  avec  un  mouvement  annuel  de  120",  ré- 
pondait assez  bien  aux  passages  observés  dans  le  dernier  siècle  et  au 
commencement  de  celui-ci. 

M.  de  Lalande,  par  les  passages  de  1740»  i743  et  1753,  a  déterminé 
cet  aphélie  pour  le  6  mai  1753  à  8' 1 3°  55' 8";  et  cette  époque,  comparée 
à  la  précédente,  donne  un  mouvement  annuel  de  i'^q".  Cependant  M.  de 
Lalande  le  réduit  à  l'io"  pour  mieux  accorder  les  observations  modernes 
avec  celles  de  Ptolémée. 

Enfin  Halley  ne  fait  ce  mouvement  que  de  52"^;  et  il  paraît  néan- 
moins que  ses  Tables  représentent  assez  bien  les  différents  passages  ar- 
rivés dans  ces  deux  derniers  siècles. 
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La  Théorie  donne  Sf',  en  négligeant  les  corrections  des  masses,  quan- 
tité qui  tient  le  milieu  entre  celles  de  Halley  et  de  M.  de  Lalande,  et, 
comme  la  seule  correction  un  peu  sensible  est  celle  qui  pourrait  venir  de 
la  masse  de  Vénus,  et  qui  est  de  4''x  fx*^,  il  s'ensuit  que  le  mouvement  an- 
nuel de  Taphélie  de  Mercure  ne  saurait  être  plus  grand  que  ôT'  ni  moin- 
dre que  53*',  qui  sont  les  valeurs  que  Ton  aurait  en  faisant  fx"^  =  i  ou 
jx'^  =  —  I ,  c'est-à-dire  en  doublant  la  masse  de  Vénus  ou  en  la  réduisant 
à  zéro. 

36.  Venons  enfin  à  Tapogée  du  Soleil.  L*Abbé  de  la  Caille,  qui  s'est 
occupé  avec  tant  de  succès  de  la  Théorie  de  cette  Planète,  a  trouvé  que 
la  plupart  des  observations  s'accordaient  à  donner  à  cet  apogée  un  mou- 
vement annuel  entre  i^G"  et  l'S'',  et  il  a  en  conséquence  adopté  i'5"^; 
mais  Mayer  le  fait  dans  ses  Tables  de  i'6",  et  M.  Lemonnier  ne  le  sup- 
pose que  de  i  '  3". 

La  Théorie  donne,  en  négligeant  les  corrections  des  masses,  63'',  645, 
valeur  qui  s'accorde  assez  avec  les  précédentes;  et,  comme  les  princi- 
pales corrections  sont  celles  qui  viendraient  des  masses  de  Jupiter  et  d<' 
Vénus,  et  qu'elles  sont  l'une  et  l'autre  positives,  il  s'ensuit  qu'il  faudrait 
augmenter  ces  masses  pour  rendre  le  mouvement  de  l'apogée  plus  con- 
sidérable; en  les  augmentant  l'une  et  l'autre  d'un  dixième,  ce  mouve- 
ment serait  alors  à  très-peu  près  de  65",  comme  la  Caille  l'a  trouvé. 

A  l'égard  de  la  plus  grande  équation  du  Soleil,  on  voit  par  notre  for- 
mule qu'elle  va  en  diminuant;  mais  comme  cette  diminution  n'est  guère 
que  de  iS''  par  siècle,  elle  ne  pourra  être  aperçue  qu'au  bout  d'un  temps 
très-considérable.  Cependant  l'existence  de  cette  diminution  parait  déjà 
confirmée  par  les  anciennes  déterminations,  qui  donnent  toutes  une 
équation  du  centre  du  Soleil  plus  grande  que  celle  d'aujourd'hui,  comme 
M.  Bailly  l'observe  dans  V Astronomie  moderne,  tome  III,  page  25 f . 

37.  Considérons  maintenant  les  variations  de  l'obliquité  de  l'édifi- 
tique.  L'observation  et  la  Théorie  s'accordent  à  prou%'er  que  cette  obli- 
quité va  en  diminuant;  mais  les  Astronomes  sont  encore  partagés  svr 
la  quantité  de  sa  diminution  séculaire.  f>pendant  les  recherches  qui* 

35. 
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M.  Cassini  le  fils  a  faites  en  dernier  lieu  sur  ce  sujet,  et  dont  il  a  donné 
les  résultats  en  1778  à  rAcadéniie  des  Sciences  de  Paris,  paraissent  très- 
propres,  par  la  précision  et  la  finesse  qui  les  distinguent,  à  décider  cette 
question,  du  moins  jusqu'à  ce  qu'une  plus  longue  suite  d'observations 
exactes  nous  apporte  de  nouvelles  lumières  sur  les  lois  de  ce  phénomène. 
M.  Cassini,  persuadé  avec  raison  que,  dans  les  points  d'Astronomie  de 
la  nature  de  celui-ci,  des  observations  faites  avec  une  grande  exactitude 
pendant  l'espace  d'un  seul  siècle  doivent  l'emporter  sur  plusieurs  siècles 
d'observations  inexactes,  s'est  contenté  de  discuter  celles  qui  ont  été 
faites  a  l'Observatoire  de  Paris,  et  qu'il  a  trouvées  consignées  dans  les 
Registres  originaux;  il  en  déduit  les  résultats  suivants 


1 

ANNÉES. 

INTERVALLE. 

PAR  LES 
OBSERVATIONS 

DIMINUTION   D 
obserrée. 

R   l'obliquité 
par  siècle. 

De  1755  à  1778 

23  ans. 

du  solstice  d*été. 

* 
14 

Go' 

»           » 

» 

d'Arcturus. 

14 

Go 

De  1743  à  1778 

35  ans. 

du  solstice  d'été. 

29,3 

83 

»           j) 

j> 

d'Arcturus. 

3i 

88 

De  1743  à  1774 

3i  ans. 

des  solstices. 

22 

7» 

De  1739  à  1778 

39  ans. 

du  solstice  d'été. 

32 

82 

De  1689  à  1778 

89  ans. 

di^  p  d'Hercule. 

56,5 

03 

De  1669  à  1778 

109  ans. 

de  6  d'Hercule. 

60,4 

Gi 

M.  Cassini  remarque  en  même  temps  que  les  observations  dans  les- 
(|uelles  on  compare  le  Soleil  a  une  fixe  ont  de  l'avantage  sur  celles  des 
iiauteurs  immédiates  du  Soleil;  et  les  observations  relatives  à  l'étoile  ^j 
d'Hercule  paraissent  en  avoir  aussi  sur  celles  qui  ont  rapport  à  Arcturus, 
à  cause  du  mouvement  particulier  de  cette  étoile,  dont  il  finit  tenir 
compte,  et  qu'on  doit  par  conséquent  connaître  d'ailleurs.  Par  cette 
raison  il  parait  que  le  dernier  des  résultats  que  nous  venons  de  rapporter 
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■Hérite  la  préférence  sur  tous  les  autres,  comme  étant  en  même  temps 
c'elui  qui  répond  au  plus  grand  intervalle  entre  les  observations.  D'ail- 
leurs ce  résultat,  qui  est  de  6i"  par  siècle,  tient  presque  le  milieu  entre 
ceux  qui  paraissent  les  plus  certains  et  qui  s'accordent  le  mieux  ensemble. 
Ainsi  nous  croyons  qu'on  peut  regarder  la  diminution  séculaire  de  Gi'' 
dans  l'obliquité  de  récliptique  comme  aussi  prouvée  par  les  observations 
qu'on  puisse  le  désirer  dans  l'état  actuel  de  i' Astronomie- 
Or  celte  quantité  est  a  très-peu  près  celle  qui  résulte  de  notre  Tbéorie 
en  supposant  nulles  les  corrections  des  masses;  car,  ayant  dans  ce  cas 
o",6i56  pour  la  diminution  annuelle,  on  aura  Gi",5G  pour  la  séculaire. 
Quant  à  ces  corrections,  on  voit  qu'elles  sont  toutes  positives,  de  sorte 
qu'en  augmentant  les  valeurs  des  masses  des  Planètes  on  augmenterait  la 
quantité  de  la  diminution  de  l'écliptique,  et  réciproquement  en  dimi- 
nuant celles-là  on  rendrait  celle-ci  moindre.  On  voit  aussi  que  les  princi- 
pales de  ces  corrections  sont  celles  qui  dépendent  des  masses  de  Jupiter 
et  de  Vénus;  elles  sont  représentées  par  les  termes  i5",8Gir/-f-42",44;Ji-'''; 
en  sorte  que,  si  l'on  voulait  augmenter  chacune  de  ces  masses  d'un 
dixième,  pour  rendre  le  mouvement  de  l'apogée  plus  conforme  à  celui 
que  l'Abbé  de  la  Caille  a  établi,  on  augmenterait  en  même  temps  d'en- 
viron 5"  la  quantité  séculaire  de  la  diminution  de  l'écliptique;  ce  (|ui 
parait  trop  fort. 

Il  résulte  encore  de  la  qu'on  ne  saurait  rabaisser  cette  quantité  ii  près 
de  3o",  comme  des  Astronomes  célèbres  le  prétendent,  sans  diminuer  la 
masse  de  Vénus  d'environ  trois  quarts,  puisque  celle  de  Jupiter,  (|ui  est 
donnée  par  les  observations  immédiates  des  satellites,  ne  paraît  guère» 
susceptible  de  correction;  mais,  outre  qu'une  si  grande  diminution  dans 
la  masse  de  Vénus  paraît  hors  de  toute  vraisemblance,  il  s'ensuivrait  (|U(^ 
le  mouvement  annuel  de  l'apogée  du  Soleil  se  trouverait  encore  |)ar  là 
diminué  d'environ  [\\  et  par  conséquent  d'autant  plus  éloigné  de  la 
quantité  adoptée  généralement  par  tous  les  Astronouïes. 

38.  A  l'égard  du  mouvement  des  points  équinoxiaux  résultant  du  dé- 
placement de  l'écliptique,  les  observations  ne  peuvent  le  faire  connaître 
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en  particulier,  parce  qu'il  s'y  trouve  confondu  avec  celui  des  mêmes 
points  qui  résulte  du  déplacement  de  Téquateur;  la  différence  de  ces 
deux  mouvements,  dont  le  premier  est  direct  et  l'autre  rétrograde,  forme 
la  rétrogradation  totale  des  points  équinoxiaux,  qui  est  évaluée  à  So"-^ 
par  an.  On  voit  donc  seulement  par  notre  Théorie  que  cette  quantité 
n'est  qu'une  partie  de  celle  qui  est  due  au  mouvement  de  Taxe  de  la 
Terre  autour  des  pôles  de  l'écliptique;  et'qu'il  y  faut  ajouter  environ  un 
quart  de  seconde  pour  avoir  l'effet  entier  de  l'action  du  Soleil  et  de  la 
Lune  sur  l'équateur. 

39.  Il  resterait  encore  à  examiner  les  mouvements  des  nœuds  des  Pla- 
nètes; mais  il  y  a  ici,  comme  sur  les  mouvements  des  aphélies,  trop  peu 
d'accord  entre  les  résultats  des  différentes  observations,  pour  en  pouvoir 
rien  conclure  pour  ou  contre  la  Théorie;  l'incertitude  est  même  beau- 
coup plus  grande  relativement  aux  nœuds  que  par  rapport  aux  aphélies, 
à  cause  de  la  mobilité  de  l'écliptique  elle-même,  à  laquelle  il  ne  parait 
pas  que  les  Astronomes  aient  encore  eu  égard.  Ainsi,  jusqu'à  ce  que  de 
nouvelles  recherches  de  leur  part  jointes  à  de  nouvelles  observations 
aient  fixé  ces  éléments  avec  plus  de  précision,  il  serait  peut-être  mieux 
de  s'en  rapporter  là-dessus  uniquement  à  la  Théorie,  et  d'adopter  pour 
les  mouvements  des  aphélies  et  des  nœuds  les  quantités  que  nous  avons 
trouvées  d'après  les  valeurs  les  plus  probables  des  masses  des  Planètes. 


SECTION  TROISIEME. 

EXPRESSIONS  GÉNÉRALES    ET    COMPLÈTES    DES    VARIATIONS    SÉCULAIRES    DES 
ÉLÉMENTS   DES  SIX    PLANÈTES   PRINCIPALES,    POUR   UN   TEMPS   INDÉFINI. 

40.  Les  résultats  trouvés,  dans  la  Section  précédente,  pour  les  varia- 
lions  annuelles  des  éléments  des  six  Planètes  principales  ne  peuvent  ser- 
vir, comme  nous  l'avons  remarqué,  que  pendant  quelques  siècles  avant 
ou  après  l'époque  de  1700,  à  laquelle  ils  se  rapportent;  ainsi  Ton  ne 
saurait  connaître  par  leur  moyen  la  période  de  ces  variations,  ni  par  con- 
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séquent  déterminer  quelle  sera  au  bout  d'un  temps  quelconque  la  valeur 
des  éléments. 

A  la  vérité  cette  détermination  indéfinie  n'est  point  nécessaire  pour 
l'Astronomie  dans  son  état  actuel,  parce  que  le  petit  nombre  d'observa- 
tions exactes,  sur  lesquelles  elle  peut  compter,  ne  lui  permet  pas  d'em- 
brasser des  phénomènes  aussi  délicats  dans  l'étendue  de  plusieurs  siè- 
cles; mais  il  n'en  est  pas  de  même  de  l'Astronomie  physique,  dont  le 
but  est  de  suppléer  aux  observations,  en  découvrant,  d'après  elles,  les 
lois  qui  règlent  la  marche  des  phénomènes;  et  parmi  ces  lois  il  n'en  est 
peut-être  point  de  plus  intéressantes  a  connaître  que  celles  des  variations 
lentes  et  insensibles  des  orbites  des  Planètes,  puisque  cette  connaissance 
peut  seule  nous  mettre  en  état  de  prononcer  sur  l'importante  question 
(le  la  stabilité  de  notre  Système  planétaire. 

Nous  avons  déjà  décidé  le  point  principal  de  cette  question,  en  dé- 
montrant rigoureusement  que  les  distances  moyennes  des  Planètes  au 
Soleil  et  leurs  temps  périodiques  autour  de  cet  astre  ne  peuvent,  en  vertu 
(le  l'attraction  mutuelle,  être  sujets  à  aucune  espèce  de  variation  sécu- 
laire (première  Partie,  n**36);  mais  comme  les  excentricités  et  les  incli- 
naisons des  orbites  sont  au  contraire,  par  l'effet  de  cette  attraction,  né- 
cessairement variables,  il  est  clair  que  le  système  pourrait  cependant 
changer  de  forme,  et  que  la  permanence  de  sa  constitution  actuelle  dé- 
pend de  plus  de  la  condition  que  ces  éléments  demeurent  toujours  fort 
petits,  tels  que  nous  les  observons;  or  cette  condition,  si  elle  a  lieu,  ne 
peut  se  conclure  que  des  expressions  générales  des  variations  séculaires, 
et  demande  par  conséquent  l'intégration  des  équations  différentielles  qui 
renferment  la  loi  de  ces  variations.  Cette  intégration  est  donc  une  des  par- 
ties les  plus  essentielles  de  l'objet  que  nous  nous  sommes  proposé,  et  c'est 
aussi  la  seule  qui  nous  reste  encore  à  remplir  pour  compléter  la  Théorie 
(les  variations  séculaires;  elle  va  faire  la  matière  de  cette  Section. 

41.  Avant  d'entrer  dans  le  détail  de  l'intégration  dont  il  s'agit,  nous 
commencerons  par  quelques  considérations  générales  sur  la  forme  des 
intégrales. 
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Nous  avons  déjà  vu  dans  la  première  Partie  (51)  que  les  valeurs  com- 
plètes des  variables  x^  y  pour  chaque  Planète  sont  de  cette  forme 

A  sin(fl/  -f-a)  -f-B  sin(*/-i-(3)  -+-  C  sin(c/ -h  7) -+-. . ., 
A  cos(a/  -+-  OL)  -h  Bcos^t/  -+-  (3;  -+-  Ccos{c/  -1-7)  ■+-. . ., 

les  coefficients  a,  h,  c, . . .  étant  les  racines  d'une  équation  déterminée 
d'un  degré  égal  au  nombre  des  Planètes  qui  altèrent  mutuellement  leurs 
orbites,  et  A,  B,  C,...,  a,  /3,  7,...  étant  des  constantes  arbitraires  dont  la 
détermination  dépend  des  valeurs  de  a:  et  y  pour  cbaque  Planète  à  une 
époque  donnée.  Il  faut  donc,  pour  que  ces  expressions  ne  contiennent 
point  d'arcs  de  cercle,  mais  seulement  des  sinus  et  cosinus  d'angles,  que 
les  racines  de  l'équation  dont  il  s'agit  soient  toutes  réelles  et  inégales; 
les  racines  égales  y  feraient  entrer  l'arc  /  et  ses  puissances  hors  du  signe 
de  sinus  ou  cosinus,  et  les  racines  imaginaires  y  donneraient,  au  lieu  de 
sinus  et  cosinus,  des  exponentielles  réelles.  Dans  l'un  et  dans  l'autre 
cas,  les  valeurs  de  a?  et  y  ne  seraient  plus  resserrées  entre  de  certaines 
bornes,  mais  pourraient  augmenter  continuellement;  et  comme  les  équa- 
tions qui  déterminent  ces  valeurs  sont  fondées  sur  la  supposition  qu'elles 
soient  fort  petites,  ces  équations  cesseraient  alors  d'être  exactes  au  bout 
de  quelque  temps,  lorsque  les  valeurs  dont  il  s'agit  seraient  parvenues 
à  une  certaine  grandeur. 
Donc,  puisque 

en  nommant  X  l'excentricité  et  9  la  longitude  de  l'aphélie,  il  est  visible 

que  la  valeur  de  X  =  \lx^  -H  J^  pourra  être  sujette  à  des  variations  con- 
sidérables si  l'équation  d'où  dépendent  les  quantités  a,  6,  c,...  n'a  pas 
toutes  ses  racines  réelles  et  inégales;  au  contraire,  si  les  racines  de  cette 
équation  sont  toutes  réelles  et  inégales,  la  valeur  de  X  ne  pourra  passer 
certaines  limites. 

En  effet,  en  substituant  les  expressions  de  x  et  j,  on  aura 


;  =  V'A'-+-l^'4-C'-h...4-'2Alicos(^rt--^i/-^a.  — ;3j-i-»ACcM.s[  r#  — r)/-ea  — •/]-+  iBCcos[(*  — r)f-j-;3— -/J-i-, 
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quantité  dont  la  valeur,  tant  que  les  cosinus  sont  tous  réels,  ne  peut  ja- 
mais surpasser  la  somme  de  tous  les  coefRcients  A,  B,  C,...  pris  avec  le 
même  signe. 

De  là  il  s'ensuit  donc  que,  si  pour  les  Planètes  on  trouve  non-seuh»- 
inent  que  les  racines  a,  6,  c,...  sont  toutes  réelles  et  inégales,  mais  en- 
core que  les  quantités  A,  B,  C,...  sont  fort  petites,  on  sera  assuré  que 
leurs  excentricités  demeureront  toujours  fort  petites;  autrement  elles 
pourront  devenir  considérablement  différentes  de  ce  qu'elles  sont  ac- 
tuellement. 

On  pourrait  au  reste  trouver  des  limites  plus  étroites  pour  les  valeurs 
de  X  en  cherchant  ses  maximum  et  minimum  par  la  différentiation;  mais 
il  faudrait  pour  cela  résoudre  l'équation 

AB(a  —  b)  sin[(a  —  6)  /  -f-  a  —  p]  -+-  AC(a  —  c)  sin[(a  —  c)  /V  a  — y] 

-f- BC(6  —  c) sin [(6  —  c j  / -h  (3  —  y] -+- . . .  =  o, 

ce  qui  n'est  pas  facile  lorsqu'il  y  a  plus  d'un  terme. 

42.  Ce  que  nous  venons  de  dire  relativement  aux  excentricités  doit 
s'appliquer  aussi  aux  inclinaisons.  Car,  en  nommant  6  la  tangente  de 
l'inclinaison  et  co  la  longitude  du  nœud  et  faisant 

5=0sin6),     ai=0coso), 

nous  avons  trouvé,  dans  l'endroit  cité,  pour  les  valeurs  de  s  et  u,  des  ex- 
pressions  semblables  à  celles  de  x,  y,  dans  lesquelles  les  quantités  a,  b. 
c,...  sont  aussi  les  racines  d'une  équation  d'un  degré  égal  au  nombre 
des  orbites,  mais  différente  de  celle  qui  répond  aux  x  et/,  et  où  les  con- 
stantes A,  B,  C,...,  a,  /3,  7,...  dépendent  de  la  position  des  orbites  a  une 
époque  donnée.  Donc  aussi  les  expressions  de  ),  et  de  0  seront  sembla- 
bles, ainsi  que  celles  de  7  et  s). 

Par  conséquent,  si  les  racines  a,  6,  c, ...  sont  toutes  réelles  et  iné- 
gales, et  que  de  plus  les  constantes  A,  B,  C,...  se  trouvent  très-petites, 
on  sera  assuré  pareillement  que  les  inclinaisons  des  orbites  des  Planistes 
sur  l'écliptique  fixe  seront  toujours  fort  petites;  autrement  elles  pour- 
V.  3(> 
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ronl  varier  beaucoup,  et  Ton  ne  pourra  rien  connaître  de  certain  à  leur 
égard  que  pour  un  temps  plus  ou  moins  long. 

43.   A  regard  des  aphélies  et  des  nœuds,  connue  on  a 

ÛC  s 

on  en  connaîtra  la  position  par  les  tangentes  de  leurs  longitudes,  4|ui 
seront  exprimées,  en  général,  par  la  formule 


A  sin(g/H-g)-f-  Bsin(t/-h;3)-4-Csin  c/-f-y 

Acos(a/-ha)  -+-Bcos(6/  -f-  ^)  -hCcos  cl  -h  y ~'-hTT7 ' 

mais  il  n'est  pas  facile  de  déduire,  en  général,  de  cette  expression  de  la 
tangente  celle  de  l'arc  correspondant,  ni  par  conséquent  de  déterminer 
le  mouvement  moyen  des  aphélies  et  des  nœuds. 

Cette  détermination  n'est  même  possible  par  les  méthodes  connues 
que  lorsqu'il  n'y  a  que  deux  termes,  et  lorsque,  le  nombre  des  termes 
étant  quelconque,  il  y  a  un  des  coeflicients  A,  B,  (^...  qui  surpasse  en 
grandeur  la  somme  de  tous  les  autres  pris  positivement. 

44.  Examinons  d'abord  le  premier  cas,  et  considérons  pour  «^ela  l'é- 
quation 

—  A  sin(a/  -h  g)  -h  B  sinit/  -h  gj 
^^"^^  ~  A  cos(rt/  -f-  a)  4-  B  cos[bl  -+-  ~f-  ' 

Si  A  —  B,  cette  équation  devient 

langQ  -  tang  (  — ^  ^  h ~  j  ; 

donc 

'j  — /  -f-         -^  • 


Et,  si  A  =  —  B,  elle  devient 


/«  -f-  A  ^       a-f-  3\ 
—  rol(       —  '  -^  ^  '• 


lango  =^  —  col  (       —  /  -f- 


9.  O 
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(lonr 

Mais,  si  A>±:B,  alors  en  retranchant  de  Tangle  9  l'angle  a/ -f- a  qui 
répond  au  plus  grand  coefficient  A,  je  la  réduis  à  cette  forme 

^  A -+- Bcos[(6  —  «j/ -h  (3  — a] 

(le  sorte  que,  »i  l'on  prend  un  angle  ^  tel  que 

^"«*  -  A  -+-  B  cos[(  6  -  rt)  /  ^  (3  -  a]  ' 

on  aura 

9  —  a/  --  a  =  v|/, 

et  par  conséquent 

9  =r  «/  -+-  a  4-  ^j'* 

Or,  puisque  B<  it  A,  il  est  clair  que  le  dénominateur  de  l'expression 
<le  tang^  ne  peut  jamais  devenir  nul;  donc  tang  ^  ne  pourra  jamais  de- 
venir infinie,  et  par  conséquent  ^  ne  pourra  jamais  atteindre  a  Tangle 
droit.  Ainsi  l'angle  ^  sera  nécessairement  resserré  dans  ces  limites 
-+-90®  et  —  90®,  entre  lesquelles  il  ne  pourra  faire  que  des  oscillations 
plus  ou  moins  grandes. 

D'où  il  s'ensuit  que  ai  -\-  a  représentera  le  mouvement  moyen  de 
Tangle  9,  et  que  '}  exprimera  les  inégalités  de  cet  angle. 

Pour  déterminer  ces  inégalités,  il  faudra  résoudre  l'équation  précé- 
dente, ce  qui  ne  se  peut  que  par  le  moyen  des  séries;  et  la  meilleure  mé- 
thode pour  cela  me  parait  celle  dont  je  me  suis  déjà  servi  dans  plusieurs 
occasions  semhlahles,  et  qui  consiste  à  employer  les  exponentielles  ima- 
ginaires. 

Suivant  cette  méthode  on  aura 

,  I       ,       I -+- langîL  V--I  '       1        A-hBe'v^ 

^—     • log ^-^-^__  1=  r^  log 'j 

i>.y  — I         I  — iangv}>y  — I       2^—1         A-4-Be-'v-' 

36. 
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m  faisant,  pour  abréger, 


Donc 


+ = wb  '°K'  "  X  '''^)  -vh'^'h^  ''"'") 


yf—i  \  -  /  2V' 

et,  réduisant  ces  logarithmes  en  séries, 


j         p»  nt  Di  

qJ — I  [.A  7.  A'  3  A* 


c'est-à-dire 


^1  =  7-  sin  0" Yi  sin  2  T  -I-  YTi  sin  3  0"  — . . . , 


B 

série  qui  sera  toujours  convergente  à  cause  de  ^  <  i±  i  par  l'hypothëse. 

io.  On  peut  résoudre  de  la  même  manière  Téquation  générale 

A  siniat  -f-  a)  H- B  sin(6/  -h  â)  -+-  C  sinfc/  -h  y)  4- .  .  . 

tanffQ  = , ^— — « 

^^       Acos(fl/-l-a)H-  Bcos;6/-f-(3)  -f-  Ccos(c/-+-y)  -+-... 

lorsqu'un  des  coefTicients,  comme  A,  est  plus  grand  que  la  somme  de 
lous  les  autres  pris  positivement. 
On  aura  ainsi  d'abord 

cl 


la 


,,.f    _       Bsin[(/>  —  f?)/  -h  (â  —  g]  -f-  Csin[(c'  —  a  ■/  +  y  —  jc,  4-. . . 


par  oii  Ton  voit  que,  le  dénominateur  de  tangi»  ne  pouvant  jamaisdc- 
vcnir  nul  dans  le  cas  supposé,  l'angle  '|  sera  nécessairement  renferme 
entre  -4-90^  et  —90^,  et  qu'ainsi  at-ha  sera  le  mouvement  moyen  de 
l'angle  y,  et  ^  n'en  exprimera  que  les  inégalités. 
Ensuite,  employant  la  nïéme  formule 


,  .      ,      i-+-iang'W— I 


I 
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:^  t  faisant,  pour  abréger, 

c—  (6  —  aj/  -4-  (3  —  a,     p  —  (c  —  a}/  -4-  y  —  a, . . ., 

[  m  aura  pareillement 

,  I       ,      /        Be»/^-+-Ce?v^H-...\ 

^=l^^'"«V-^ Â ) 

•     

-T^H'-^ Â )  ' 

«roii  Ton  lire,  par  la  réduction  en  séries  et  la  substitution  des  sinus, 
,  _  Bsino"-+-Csinp-+-. . .        B*sin2o--+-?.BCsin(o'-i-p)-+-Osin?.p-4-. . . 

série  toujours  convergente  dans  le  cas  dont  il  s*agit. 

46.  Hors  de  ces  deux  cas,  il  est  fort  difficile  et  peut-être  même  impos- 
sible de  prononcer,  en  général,  sur  la  nature  de  Tangle  9;  mais  on  peut 
dans  tous  les  cas  construire  la  valeur  de  cet  angle,  ainsi  que  celle  de  la 
quantité  X,  par  le  moyen  des  épicycles. 

En  effet  soient  décrits  différents  cercles  qui  aient  pour  rayons  les  con- 
stantes A,  B,  C, . . .  ;  ayant  mené  dans  le  premier  de  ces  cercles  un  dia- 
mètre fixe,  qu'on  prenne  depuis  ce  diamètre  un  arc  qui  comprenne 
Tangle  at-^  a;  qu'ensuite  on  place  à  l'extrémité  de  cet  arc  le  centre  du 
second  cercle  et  qu'on  y  prenne,  depuis  un  diamètre  mené  parallèlement 
à  celui  du  cercle  précédent,  un  arc  qui  réponde  à  l'angle  6/  -h  ]3;  que  de 
même  on  place  à  l'extrémité  de  cet  arc  le  centre  du  troisième  cercle,  et 
qu'on  y  prenne  aussi,  depuis  un  diamètre  parallèle  aux  précédents,  un 
nouvel  arc  qui  sous-tende  l'angle  cz-f-y,  et  ainsi  de  suite.  Je  dis  que,  si 
du  centre  du  premier  cercle  on  tire  une  ligne  droite  ou  rayon  vecteur  à 
Texlrémité  de  l'arc  pris  sur  la  circonférence  du  dernier  épicycle,  ce 
rayon  vecteur  sera  égal  a  X  et  fera  avec  le  diamètre  du  premier  cercle 
l'angle  f . 

Car  il  est  visible,  d'après  cette  construction,  que,  si  l'on  abaisse  de 
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rc»x(réinité  du  dernier  arc  une  ordonnée  rectangle  au  diamètre  du  pre- 
mier cercle,  cette  ordonnée  se  trouvera  exprimée  par 

A  sin  ai  -h  a)  -+-  Bsin/i/  -f  3i  -f-  Csin^c/  4-  y  ;-+-.. ., 
et  (jue  l'abscisse  correspondante  prise  du  centre  du  cercla  sera 

A  ces  rt/  -h  ai  4-  Bros!/>/  -h  ,3)  -f-Ccosfc/  -f- y  :  4- 

Os  deux  coordonnées  seront  donc  égales  k  j  et  dr;  et,  comme 

-    -  -»• 

>.  :j:  y  .r-  -h  r\     lang9  ~  -  » 

on  voit  que  À  sera  le  rayon  vecteur  et  y  l'angle  de  ce  rayon  avec  Taxe  des 
abscisses. 

■ 

Il  s*ensuit  de  là  que,  si  Ton  imagine  que  le  Soleil  soit  au  centre  du 
premier  cercle  et  que  le  diamètre  de  ce  cercle  soit  dirigé  vers  le  premier 
point  d'Arics  d'où  Ton  compte  les  longitudes,  le  centre  de  Torbite  de 
cbaque  Planète  se  trouvera  sur  la  circonférence  du  dernier  épicycle  à 
l'extrémité  de  l'arc  qu'on  y  aura  marqué. 

La  construction  précédente  servira  également  à  trouver  les  valeurs  de 
0  et  de  w;  par  conséquent  on  pourra  par  son  moyen  déterminer  pour  ui) 
temps  donné  les  éléments  variables  de  cbaqûe  Planète,  dès  qu'on  con- 
naîtra par  le  calcul  les  valeurs  des  différentes  constantes  A,  B,  C, ..., 
a,  h,  c,. , .,  «,  |3,  y, . . .  qui  entrent  dans  les  expressions  générales  de  ces 
éléments. 

47.  Au  reste,  par  la  construction  que  nous  venons  de  donner,  on  voit 
clairement  que,  lorsque  le  rayon  du  premier  cercle  surpasse  la  somme 
d(»s  rayons  de  tous  les  épicycles,  les  angles  6/  -f-  /3,  c/  4-  y,  • . .  décrits  au- 
tour des  centres  de  ceux-ci  ne  jieuvent  qu'augmenter  ou  diminuer  l'angle 
a/  4-  a  décrit  autour  du  centre  du  premier  cercle,  sans  jamais  le  rendre 
nul;  et  qu'ainsi  dans  ce  cas  le  rayon  vecteur  doit  avoir  un  mouvement 
îMigulaire  continuel,  dont  at-{-  a  sera  la  valeur  moyenne. 

Il  n'en  est  pas  de  même  lors(|ue  la  somme  des  rayons  des  épicycles  est 
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«^gale  ou  plu8  grande  que  le  rayon  du  cercle  principal  ;  car  alors  il  est  fa- 
^"ile  de  concevoir  que  les  mouvements  autour  des  épicycles  peuvent  dé- 
€ruire  le  mouvement  autour  du  cercle  principal;  et,  s'il  y  a  quelque  cas 
^ii  celui-ci  soit  seulement  altéré,  mais  jamais  totalement  anéanti,  cela  doit 
dépendre  des  rapports  entre  ces  mouvements  et  entre  les  rayons  des  dif- 
férents cercles;  de  sorte  que  la  détermination  du  mouvement  moyen  doit 
c»tre  dans  ces  cas  extrêmement  dilHcile. 

48.  Venons  maintenant  aux  équations  différentielles  qu'il  s'agit  d'in- 
tégrer et  que  nous  avons  données  plus  haut  (17).  Ces  équations  forment, 
comme  on  voit,  deux  systèmes  indépendants,  l'un  relatif  aux  excentri- 
cités et  aux  aphélies,  l'autre  relatif  aux  inclinaisons  et  aux  nœuds;  et 
<*hacun  de  ces  systèmes  est  composé  de  douze  équations  qui  contiennent 
autant  de  variables  mêlées  ensemble,  mais  dont  chacune  n'y  parait  que 
sous  la  forme  linéaire;  de  sorte  que  l'intégration  de  ces  équations,  quoi- 
que toujours  possible,  entraînerait  néanmoins  dans  des  calculs  fort  longs, 
s'il  fallait,  comme  cela  parait  nécessaire  au  premier  aspect,  traiter  à  la 
fois  toutes  les  équations  d'un  même  système.  Mais  heureusement,  a  cause 
<le  la  petitesse  excessive  de  plusieurs  coefficients,  on  peut  séparer  chaque 
système  en  deux  et  même  trois  systèmes  partiels;  car  en  supposant  les 
niasses  des  Planètes  telles  que  nous  les  avons  déterminées  (14),  et  faisant 
par  conséquent  tous  les  nombres  m,  m\  m'\  m\  m^"^,  nf  égaux  a  l'unité 
dans  les  valeurs  du  n°  16,  il  est  visible  que  tous  les  coefficients  qui  con- 
tiennent, entre  des  crochets  ronds  ou  carrés,  les  chiffres  o  ou  i  avant  la 
virgule,  et  2,  3,  4»  5  après,  sont  au-dessous  d'un  centième 'de  seconde; 
de  sorte  qu'on  peut  sans  erreur  sensible  regarder  et  traiter  ces  coeffi- 
cients comme  nuls,  et  négliger  ainsi  dans  les  équations  tous  les  termes 
qui  en  seront  multipliés.  De  cette  manière  les  quatre  premières  équa- 
tions de  chaque  vsystème  deviendront  indépendantes  de  toutes  les  aulres 
et  pourront  par  conséquent  être  traitées  séparément;  ce  qui  en  simplifn» 
beaucoup  le  calcul. 

Cette  simplification  revient  a  calculer  séparément  l'effet  de  l'attraclion 
mutuelle  de  Saturne  et  de  Jupiter,  en  faisant  abstraction  de  l'action  des 
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autres  Planètes,  qui  sont  effectivement  trop  petites  et  trop  éloignées  de 
(*elles-ci  pour  pouvoir  y  causer  des  dérangements  sensibles.  Ainsi  nous 
commencerons  par  donner  séparément  la  Théorie  des  variations  sécu- 
laires de  Saturne  et  de  Jupiter;  nous  donnerons  ensuite  celle  des  varia- 
tions des  quatre  autres  Planètes. 

TMorw  des  variations  séculaires  de  Saturne  et  de  Jupiter. 

49.  Cette  Théorie  est  renfermée  dans  les  deux  systèmes  suivants  d'é- 
quations  différentielles 

Premier  système^  pour  les  excentricités  et  les  aphélies, 

dx 


dt 


—  (o,  i)^-+-[o,  i]^''=o, 


^  -h  (o,  I  )  j:  —  [o,  I  ]  jr'i=:  o, 
dx^ 

-^--('»0)j'H-[l,0]^=:0, 

dv' 

-^  -4-  (  1,  o)x'—  [i,  o]x  =  o. 

Deuxième  système,  pour  les  inclinaisons  et  les  nœuds. 

ds 

-^  -f-io,  i)(w— w;  =  o, 

du       ,       .  ,  , 

^   —  (o,  0(5  —  5')  =  0, 
du'        .         .  ,  ,  . 

-Jl^  —  ilyOjS'  —  S)  =0. 

Nous  supposerons  les  masses  de  Saturne  et  de  Jupiter  égales  à  3350  7^> 

el  — TT-Î — F  de  ceUe  du  Soleil,  comme  nous  les  avons  déterminées  dans 
io(>7,i95 
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la  première  Section,  et  nous  ferons  en  conséquence  m  =  i ,  m'  =  i ,  dans 
les  valeurs  des  coefficients  (16)  ;  de  sorte  qu'on  aura 

(o,  i)=  i7",88o4  [o. ']=  ii"»6842 

i,9.5?.3739,  1,0675978, 

(1,0)  =    7", 6952  [1,0]  =    5", 0286 

0,8862185,  0,7014424» 

A  l'égard  des  valeurs  de  x^y,,,.  pour  l'époque  donnée,  on  trouvera, 
en  employant  les  éléments  du  n"  26  pour  1700, 

x  =  ^  sin9  =  —  o,o56c)8  J=  )^  COS9  =  —  o,ooi44 

8,7557577,  7,1575949, 

jr'=)/sin9'-   —  0,00801  j'=:  X'cos9'=3  —  o,o4755 

7,9037182,  8,6771464» 

5  =  0  sino)  =  0,04078  u  :=  6  cosr»)  =  —  0,01573 

8,6104766,  8,19^)6017, 

i'=:0'sinr*/=  0,02283       tt'=z0'coso/=:  —  o,oo3o3 

8, 358544^»  7,4820226. 

Par  les  logarithmes  placés  au-dessous  des  valeurs  numériques  on  peut 
augmenter  l'exactitude  de  celles-ci  d'une  décimale;  il  en  sera  de  même 
pour  tous  les  calculs  de  cette  Section. 

Excentricités  et  aphélies. 

50.   Pour  intégrer  les  équations  du  premier  système,  on  supposera 

d'abord 

j^*  ^  A  sin  ;  «/  -h  a  ),     r  ~-  A  cos  «/-+-«), 

x'=  A'sin(û/  -f-  a),    ,r'~  A'cos(a/  -f-  a); 

les  substitutions  faites,  on  aura,  entre  les  trois  coefficients  A,  A',  a,  ces 

deux  équations 

A  Ta  —  (o,  I  )  I  -j-  A'[o,  i]  =  o, 

A'  r fl  —    I ,  o  I  -^  A  [  I ,  ol  —  o, 
V.  37 
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cr(»ii  Ton  lirr 

A'  _     o,  I    —  a   _      ['•<>] 

X^     [o,  i]      ~'i,o.— «'' 

<loiic 

[«—    o,i,]x[«—    i,oJ  —  [o,  i]x[i,o]; 

vv  (|ai  donne  cette  équation  en  a  du  second  degré 

r/»  —  [  '  o,  I  ;  4-    I ,  o  J  a  -h  :  o,  I    X    I ,  o)  —  [o,  I  ]  X  [  I ,  "]  =  o, 

dont  les  racines  sont 


a  =  -^ — ^ ^  dz  y  I  — ^ -^;^ — ^— J  -^  [^'  '1  ^  [*'"!' 

fl  par  conséquent  toutes  deux  réelles;  par  où  Ton  est  assuré  que  les  ex- 
(H'essions  des  variables  ne  contiennent  point  d'arcs  de  cercl»- 
Kn  nommant  ces  deux  racines  a  et  b,  on  trouve 

a  -=:  2i",99o5,     b  =  3%585i; 
et  les  expressions  complètes  de  ^,  j,  ^'»/'  seront 

X  =  k  sinial  -h  a)4-  B  sin^6/  H-  (3j^ 
y  A  cosffl/  -  a,  -f-  B  cos  bt  -^  ^  , 
x'—  A'  sin  [at  -^  y.  -h  B'  sin  bt  -^  ''p  y 
y'-   A'rosifl/  -f-  a)  -4-  B'cos^6/  -h  |3  ;, 

l'n  faisîuil 

A'       (o.  \)  —  a  ..  ^, 

—  —  — . ^r—  r   _  0,3518 

A  [o,  1] 

9,5465551  H, 

B'         ;<>,  I!-6  _ 

—  —  —  -      I    '>o  -st 

B     -      [o,  .]      -''-^^ 

0,087  5i)>  7. 

Il  reste  ainsi  <|Uîitre  arbitraires  A,  B,  a,  ^j  qu'il  faudra  déterminer  [lar 
les  valeurs  données  de  x,  v,  x\  y'  pour  l'époque  de   1700.  De  sorte 
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qu'en  faisant  /  =  o  pour  cette  époque,  on  aura  a  résoudre  ces  quatre 
équations 

—  0,05698  =  A  sina  -h  B  sin(3, 

—  o,ooi44  =  A  cosa  -h  B  cos{3, 

—  0,00801  =z  —  o,35i8A  sina  -\-  î, 9.0.35 B  sin|3, 

—  0,04755  =  —  o,35i8A  cosa  -4-  i, 9.9.35 Brosj3; 

d'où  l'on  tire 


A  sina  =  —  o,o3<)iG 

8,599.8601), 

B  siii^  —  —  0,01781 

8,95o559.9., 


A  cosa  --  0,09906 

8,4(^39.97 1 , 


B  cos  (3 


o,o3o5o 
8,4849.65 1, 


et  de  la  on  conclut 


a  =r  36o"  —  53"95' 9.0",         ^  rr^  180"  -f-  3(>"  16' 40", 


A  ~  0,04877 
8,68811 65, 

A':=r  —  0,01715 

8,9.343683, 


B  ::     0,03539 

8,5479569, 

B'    -0,04391 
8,635548i). 


Or 


jcr=Xsin9,     >':rj:  >.  ros9,     ^'-^>/sin9',     y' --  V  v^oso' , 


«»n  noniniant  X,  //  les  excentricités  de  Saturne  et  de  Jupiti^r,  et  '>,  p'  les 
I  ongitudes  de  leurs  aphélies  comptées  sur  le  plan  d(»  l'écliptique  de  1 700; 
^insi  les  formules  précédeutes  feront  connaître  les  val(»urs  de  ees  élé- 
tTients  pour  un  nombre  indéfini  /  d'années  Juliennes,  ;ï|)H»s  ou  avîinl 
1700,  en  prenant  dans  le  second  cas  t  négatif. 


51.  Soit,  pour  abréger. 


z^    83" 4>'-    18", 4054/ 


3- 
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On  aura  d'abord  pour  Saturne 


X=r  y'A*-+-  B*—  2ABCOSZ  ^=  0,06021  ^i  —  0,95009  cosz; 

r'est  l'expression  générale  de  rexcentricilé  de  son  orbite. 
Otte  excentricité  sera  donc  la  plus  grande  lorsque 

cosz  =  —  I, 

par  conséquent,  lorsque 

z  —  180*» -4-  36o*»x  », 

n  étant  un  nombre  entier  quelconque  positif  ou  négatif,  et  elle  sera  alors 

A  -h  B  =  o,oS4o8. 

Elle  sera  au  contraire  la  plus  petite  lorsque  cosc  =  1 ,  et  par  conséquent 

lorsque 

z  =  36o«»x»; 

elle  sera  alors 

A  —  B  =:-  0,01 345- 

L*intervalle  entre  ces  époques  est  déterminé  par  l'équation 

I8^4o54/^^I8o^ 

laquelle  donne. 

/  n-   35207,  10: 

c'est  donc  par  une  période  de  ce  nombre  d'années  Juliennes  que  les 
maxima  et  minima  de  l'excentricité  de  Saturne  sont  ramenés  successi- 
vement. 

Hinsuitc  on  aura  pour  la  longitude  de  l'apliélie  de  cette  même  Planète 

les  formules 

•   Bsinj 

'^  ^        \  —  B  cos  z 

il  cause  de  A  >  B. 

Ainsi  le  lieu  moven  de  son  aphélie  sera,  en  avant  égard  à  la  précessiou 
lies  équinoxes  de  .'>o\'VVV3  par  an.  à 

I o* tv^  34'  4^*'  "^  '  I  .>\  3? 34  / ; 
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iiisiis  Tusage  de  cette  série  est  moins  commode  que  celui  de  la  formule 
précédente. 

52.  On  aura  pareillement,  pour  l'excentricité  de  Jupiter,  l'expression 

{générale 


>/=  ^A''  -h  B'»  —  2  A'B'  cosz  =  0,04649  v/i-+-o,68592COS5. 

Cette  excentricité  sera  donc  ta  plus  grande  lorsque  cosz  =  i,  et  sa  va- 
leur sera  alors 

B'— A'  =  o,o6o36; 

au  contraire  elle  sera  la  plus  petite  lorsque  cosz  =  —  1,  et  deviendra 

alors 

B'  -h  A'  =  0,02605. 

D'où  l'on  voit  que  les  maxima  et  minima  de  l'excentricité  de  Jupiter 
répondent  exactement,  mais  en  sens  contraire,  à  ceux  de  l'excentricité 
de  Saturne,  en  sorte  que  l'une  de  ces  excentricités  est  la  plus  grande 
lorsque  l'autre  est  la  plus  petite,  et  vice  versa;  par  conséquent  la  période 
qui  ramène  ces  époques  est  la  même  pour  les  deux  Planètes. 

De  même  on  aura  pour  la  longitude  de  l'aphélie  de  Jupiter  les  for- 
mules 

,      L.      a        f  /         —  A'sinz 

^  ^      '^  ^r        B'—  A  cosz 

\\  cause  de  B'>  A'. 

Donc  le  lieu  moyen  de  cet  aphélie  sera,  eu  égard  à  la  précession  àvs 

é(|uinbxes,  à 

7'o'>i6'4o' ^-53\9i84/; 

cl  pour  avoir  son  lieu  vrai  il  y  faudra  appliquer  une  é(|ualion  souslrac- 
tive  //  déterminée  par  la  formule 

sin2  ,         i,  ty 

lani^p  — — r— r. —      ou     coi/>  — '>.,5i87?.  rosecz -4- cotz. 

^^       2,5i87>.  -h  C0S5  '  ' 

Le  uiaximum  de  cette  é(|uation  aura  lieu  lorsque 

A' 

(•0S2       1^        —  o,3ç)7o.^; 
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ol  sa  valeur  se  trouvera  par  Téquation 

Donc  les  plus  grandes  équations/?'  seront  de 

e»t  elles  répondront  aux  angles  z  de 

i8o«(2w-f-î)=;=66"36'3o". 

Au  contraire  l'équation  sera  nulle  lorsque  sinz  =  o;  ce  qui  répond 
iiux  époques  des  plus  grandes  et  plus  petites  excentricités. 

On  peut  au  reste  déterminer  l'angle/?'  par  cette  formule  plus  simple 


(l-^F 


^nglr  -/^')  ^  »/     A^  ^"g;^ 


le  sorte  que  si  l'on  cherche  un  angle  P'  tel  que 


on  aura  sur-le-champ 


z 
iangP'-_  o,43i63tang-> 


P'^l-P'; 


€3  qui  est  très-commode  pour  construire  une  Table  de  l'équalion/?' 
Enfin,  si  l'on  voulait  employer  les  séries,  on  aurait  directement 

A'  A'*  A'* 

P'=-  g7  sinz-  ^^  sin2z-  j^  sin32-.... 


Inclinaisons  et  nœuds, 

53.  Passons  aux  équations  du  second  système.  On  y  supposera  pa- 
»*^îllement 

5  —  A  sin(a/  -ha),     m  =  A  cos(a/  -f-  a), 
j'm  A'sin(a/  -h  a),     u'zzz  A'cos(a/  -h  a); 
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et  Ton  aura,  après  les  substitutions,  ces  deux  équations-ci 

Aa-+-(o,  i)(A  —  A')  =  o,     A'a-f-  (i,o)(A'—  A)  =  o, 

lesquelles  donnent 

A'       a  -4-  vo,  I  ■  (I,  o) 


A  (o,  1)  a-+-(i,o;' 

donc 

[a-4-   o,  ij]  X  [a  -+-II,  oïl  —  (o,  I)  X   i,  o>  =  o, 

équation  qui  se  réduit  à  cette  forme 

'  a» -h  [.o,  i)-f-(i,o)]a  =  o, 

et  dont  les  racines  sont  o  et  ~  (o,  i)  —  (i,  o);  ainsi,  ces  racines  étant 
toutes  deux  réelles,  on  n'a  point  à  craindre  les  arcs  de  cercle. 
Nous  aurons  donc 

a  =  o,    6  =  —  ( o,  Il  —  .  I ,  o  , 
l'est-à-dire 

et  les  expressions  complètes  de  s,  w,  s\  u  seront,  à  cause  de  A  ==  A, 

s  =  A  sina  -»-  B  sin  bt  ^  ^  ^ 
u  =  A  cosa  -h  B  cos  6/  -i-  3  , 
*'  r=  A  sina-»-  B'  sin, 6/  —  ,3  , 
ii'=z  A  cosa  -^  B'cos  6/  —  3  , 

en  taisant 

B'       6-f-   o,  I 

TT  =  : —  —  —  o,4io.4 

i),633842o. 

Pour  déterminer  maintenant  les  quatre  arbitraires  A,  B,  a,  ^,  on  fera 
/  =  o,  relativement  à  l'époque  de  1700  pour  laquelle  les  valeurs  de  5,  //, 


298  THÉORIE  DES  VARlAflONS  SÉCULAIRES 

54.  En  effet,  si,  pour  abréger,  on  fait 

on  aura  pour  Saturne 

0  —  ^  A*  -+-  B*  -h  7-  ABcosr  =  o,o32t87  y  i  -h  0,82665  cosr; 

c'est  l'expression  générale  de  la  tangente  de  son  inclinaison,  de  sorte  que 
l'inclinaison  elle-même  sera  représentée  à  très-peu  près  par  la  formule 


i**5?/55''  X  V I  -+-  0,82665  cosr. 
Le  maximum  aura  lieu  lorsque 

cosr—  1; 

alors 

û^=  A  -+-B  =  0,04447, 

et  la  plus  grande  inclinaison  sera  de 
Le  minimum  aura  lieu  lorsque 

cos  r=  —  I  ; 

la  valeur  de  0  sera  alors 

Orzr  A  -  Br-0,oi3(i8, 

et  la  plus  |>etite  inclinaison  sera  de 

"    1  /  • 

L'intervalle  entre»  l'une  et  l'autre  de  ces  deux  époques  sera  déterminé 

par  l'équation 

7/>",  57 '>6/-r  180", 

et  sera  par  conséquent  de 

25336,65  années  Juliennes. 
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QuHiil  au  nœud  de  Saturne,  sa  longitude  sera  donnée  par  les  formules 

Bsinr 
^  ^^       A-4-Bcosr 

à  cause  de  A  >  B. 

Donc  le  lieu  moyen  de  ce  nœud  sera,  en  ayant  égard  à  la  précession 

des  équinoxes,  à 

3*i3«38'4o"-+-5o\3333/; 

et  pour  en  déduire  le  lieu  vrai,  il  n'y  aura  qu'à  y  appliquer  une  équation 
additive  q,  déterminée  par  la  formule 

sinr  f»    no       j 

tàïïgq  —  ~ôzz^ :'     ^"     ^^t^  =  1,89033  cosécr  -4-  coir. 


Le  maximum  de  cette  équation  aura  lieu  lorsque 


COSrr^ V-  :—  0,52901, 

iV 

cl  sa  valeur  se  déterminera  par 

Donc  les  plus  grandes  équations  q  seront  de 

d=3i«56'sfco% 

cl  répondront  aux  angles  r  do 

i8o«  X  (  7.  n  -h  I  )  qi  58" 3' 4o". 

Au  contraire  l'équation  q  sera  nulle  lorsque 

sinr  =  0, 

ce  qui  répond  aux  époques  des  plus  grandes  cl  plus  petites  inclinaisons, 
Au  reste  la  formule 

Bsinr 

38. 
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p<'ul  se  réduire  à  cette  forme  plus  simple 


It         \       A  — B  r 


laquelle  donne  un  moyen  facile  de  réduire  Téquation  q  en  Table.  Car  il 
n'y  aura  qu'à  calculer  les  angles  Q  par  la  formule 


et  Ton  aura 


tangQ  =  o,3o8o3  ung  -  9 


q  =  \-Q. 


xMais  si  Ton  voulait  avoir  directement  la  valeur  de  q  en  série,  (»n  trou- 
verait, par  la  méthode  du  n®  45, 

B    .  B*     .        _   B*     .    _ 

7  =  -r-  smr —  smsrH-  ^-^^  sm3r  — . . . . 

55.  Pour  Jupiter  on  trouvera  de  la  même  manière 


ô'=  vA*-H  B"-+-  2  AB'  cosr  =  0,02980^  r—  0,43^90  rosr, 

expression  générale  de  la  tangente  de  Tinclinaison  de  son  orbite;  de  sorte 
<|ue  rinclinaison  elle-même  sera  représentée  à  très-peu  près  par  la  for- 
mule 

i"4^/?.5"  X  \  I  —  o,43t>.9o  cosr. 

Le  maximum  a  lieu  lorsque 

cos  r  r=  —  I  ; 

alors 

9  =  A  —  B'  =  o,o35(;7 . 

et  la  plus  grande  inclinaison  sera  de 

Le  minimum  au  contraire  aura  lieu  lorsque 

cosr  =  I, 
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et  la  valeur  de  Q  sera  alors 

0  =  A  -h  B'=r  0,02244» 

laquelle  donne  la  plus  petite  inclinaison  de 

i«i7'io". 

Ainsi  les  plus  grandes  et  plus  petites  inclinaisons  de  Jupiter  répondent 
aux  plus  petites  et  plus  grandes  inclinaisons  de  Saturne,  et  réciproque- 
ment; en  sorte  que  la  période  qui  ramène  ces  époques  est  la  même  pour 
l'une  et  pour  l'autre  Planète.  Nous  avons  vu  que  la  même  chose  a  lieu 
aussi  à  l'égard  des  excentricités. 

Quant  à  la  longitude  du  nœud  ascendant  de  Jupiter,  on  aura  de  même 

les  formules 

B'  sin  r 

«'  =  «  — j,     langj'=— ■; 57 9 

^  ®^  A-hB'cosr 

à  cause  de  A>B'. 

Ainsi  le  lieu  moyen  de  ce  nœud  sera,  eu  égard  à  la  précession  des 

équinoxes,  à 

3*  1 3»  38' 40" -^5o",  3333/, 

<!'est-à-dire  qu'il  coïncidera  avec  celui  de  Saturne;  mais  pour  avoir  son 
lieu  vrai  il  faudra  appliquer  au  lieu  moyen  une  équation  sousfractive  q' 
^iéterminée  par  la  formule 

lang7'=  j-^ — r »     ou     col7'  =  4>^232cosécr—  cotr. 

^,<302<32  —  COS  # 

Le  maximum  de  cette  équation  aura  lieu  lorsque 

B'  a 

cosr=r ~  =0,22707, 

A 

t  sa  valeur  sera  déterminée  par 

sm7=in— • 
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Dtmr  les  plus  grandes  équations  y'  seront  de 

±i3"9'4o', 

et  ré|)(»ndront  aux  angles  r  de 

36o»x/idt7&>5o'3o\ 

l/équation  7'  sera  au  contraire  nulle  lorsque 

sinr=^  o, 

ee  (|ui  répond  aux  plus  grandes  et  plus  petites  inclinaisons. 

La  formule 

B'sinr 


tangg'::^  — 


X^B'cost 


est  réductible  à  celte  forme  plus  simple 


(r  \        A-B'  / 


Si  donc  on  calcule  les  angles  Q',  tels  que 


on  aura 


tangQ'  =  I ,  S8954  tang  - 


ç'=0'-i; 


Cl  par  ce  nioy<»n  on  construira  facilement  une  Table  de  Tequation  y  . 
Si  Ton  voulait  déterminer  directement  la  valeur  de  y  en  r,  on  pour- 


rait faire  usage  <le  la  série 


B     .  B  B 


•j 


a r-  siiir  —     --  -  sin?r   -  ^- —  sm  >r  —  . .  .  . 

'  A  ?.  A  ■  >  A 

56.  Au  reste  il  ne  faut  pas  oublier  que,  dans  ces  déterminations,  les 
orbites  de  Saturne  et  Jupiter  sont  rapportées  au  plan  de  l'écliptique  ou 
de  l'orbite  «le  la  Terre  pour  le  commencement  de  1700.  Comme  ce  der- 
nier plan  est  Ini-mcme  variable,  ce  ne  sera  qu'en  combinant  les  formules 
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que  noua  venons  de  donner  pour  la  variabilité  des  plans  des  orbites  de 
Saturne  et  de  Jupiter  avec  celles  que  nous  donnerons  ci-aprës  pour  la 
variabilité  du  plan  de  Técliptique,  qu'on  pourra  déterminer  la  position 
des  mêmes  orbites  relativement  à  Técliptique  vraie  pour  un  temps  quel- 
conque* comme  nous  Favons  enseigné  plus  haut  (18).  Voyez  plus  bas 
le  n**  75. 

57.  On  voit  donc,  par  les  résultats  que  nous  venons  de  trouver,  que 
les  excentricités  et  les  inclinaisons  des  orbites  de  Saturne  et  de  Jupiter 
doivent  demeurer  toujours  très-petites,  et  que  leurs  variations  ne  con- 
sistent que  dans  des  espèces  d'oscillations  par  lesquelles  ces  éléments 
deviennent  alternativement  plus  grands  et  plus  petits  que  leurs  valeurs 
moyennes,  mais  sans  s'en  écarter  jamais  que  de  quantités  très-petites. 
On  voit  aussi  par  nos  formules  que  les  coefficients  de  /  sous  les  signes 
<le  sinus  et  cosinus  sont  nécessairement  toujours  réels,  quelques  valeurs 
<]u*on  donne  aux  masses  des  deux  Planètes,  parce  qu'en  augmentant  ou 
^liminuant  ces  masses  on  ne  fait  qu'augmenter  ou  diminuer  proportion- 
siellement  les  coefficients  marqués  par  des  crochets  ronds  ou  carrés,  sans 
^n  changer  les  signes.  D'où  il  s'ensuit  que  le  système  de  Saturne  et  de 
Jupiter,  en  tant  qu'on  le  regarde  comme  indépendant  des  autres  Planètes» 
oe  qui  est  toujours  permis,  comme  nous  l'avons  montré  plus  haut,  est 
de  lui-même  dans  un  état  stable  et  permanent,  du  moins  en  faisant  abs-- 
t:raction  de  l'action  de  toute  cause  étrangère,  comme  serait  celle  d'une 
Oomëte,  ou  d'un  milieu  résistant  dans  lequel  les  Planètes  nageraient ^ 
ou,  •••  • 

Théorie  des  variations  séculaires  de  Mars,  de  la  Terre, 

de   Vénus  et  de  Mercure, 

58.  Après  avoir  donné  séparément  la  Théorie  des  variations  séculaires 
de  Saturne  et  de  Jupiter,  il  nous  reste  encore  à  donner  celle  des  varia- 
tions séculaires  de  Mars,  de  la  Terre,  de  Vénus  et  de  Mercure;  mais 
celle-ci  demande  beaucoup  plus  de  travail,  si  l'on  veut  considérer  à  la 
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fois,  ainsi  que  nous  nous  le  sommes  proposé,  Faction  mutuelle  de  c«s 
quatre  dernières  Planètes,  qui  a  cause  de  Téloignement  des  deux  pre- 
mières paraissent  en  effet  constituer  un  système  à  part. 

Les  variations  séculaires  des  excentricités  et  des  aphélies  sont  indé- 
pendantes de  celles  des  inclinaisons  et  des  nœuds;  leurs  lois  sont  ren- 
fermées dans  deux  systèmes  séparés  d'équations  différentielles  dont  le 
nombre  égale  le  double  de  celui  des  Planètes  dont  on  considère  le  mou- 
vement. Nous  avons  donné  dans  le  n®  17  les  deux  systèmes  compIet.<i 
pour  les  six  Planètes,  et,  comme  nous  venons  d'intégrer  séparément  les 
quatre  premières  équations  de  chaque  système,  ils  se  réduisent  mainte- 
nant à  ceux-ci  plus  simples,  dans  lesquels  je  fais,  pour  abréger. 


■2; 

—  [■1, 

o) 

-4- (2, 

')-•- 

(2, 

3) 

-t- 

\  2. 

4) 

-1- 

(2. 

5. 

'3) 

-(3, 

o) 

-t-(3, 

i)-i- 

|3. 

2) 

■+■ 

3, 

4) 

-»- 

3. 

5i. 

v4 

(4, 

O) 

-t-(4. 

D  -t- 

4, 

2; 

■+■ 

(4. 

3. 

+  1 

4, 

5„ 

(5) 

(i>, 

O) 

+  (5, 

II  -1- 

(5, 

2  ■ 

■+■ 

(5, 

3) 

-+- 

(5, 

4. 

Premier  système  pour  les  excentricités  et  les  aphélies. 


dx" 


dt 

2;.r'-4-[' 

dt    ^ 

IX"        [■ 

dx" 
dt 

3  y'  +  { 

dy" 
df^ 

3  X'"       [ 

dx'' 
(tt 

4  r"-^l 

dy 

dt  ^ 

(4  •^''- 

dx" 
dt 

(5-r  -+-[ 

dr- 

>  5   .r^  — 

2,o]j^'-h[2,  i]  r'-h[2,3;:.>"-+-[a,4]^-«* 


2,  o]  X  —  [2,  l]  X'  —  [2,  3]  X^  —    [2,  4]  JT'* 


3,o]r^[3,.]r'-+-[3,2jv"-+.[3,4]r- 


3,  o]  X  —  [3,  I ]  X  —  [3,  2]  X  —  [3,  4]  x'^- 


4.o]v^[4,ijr'^[4,2]r"^[4,3]r-4- 


-  [4,  o]  X  -  [4,  1]  X  -  [4,  2]  X'  -  [4,  3]  X-'  - 


5,  o]  V  -  [5,  i]y  -h  [:-»,  2]  y"  -^  [5,  3]  v"  -f- 


—  [5,  o]  X  -  [  *">,  I  '  .r'  —  [  5.  2]  x'  —  [ 5,  3]  x'   ~ 


^»5]jr'  =0, 


2,  5]  X*  =  o. 


3,5]r  ==0, 


3,  5]x^  =:=  o, 


4,  5],)\=o, 


4,  5]x^  =  o. 


5,4].>-:^0, 


5,  4]  ^''=  0 
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Deuxième  système  pour  les  inclinaisons  et  les  nœuds, 

-T-  -4- f  ?.)""—  '2,0)  M—  (2,  i)m'  — (a^SlM"'— (2,  4)  W'—  (2,  5)a'=o, 
du" 

-T- (2)y'-+-(2,  0)5-4-  (2,  i;  y—  (2,  S)**'—  (2,  4)^'''—  (2,5)^-^0, 

dt 


(  3)  a'^  —  .  3,  o)  M  —  ( 3, 1 )  a'  —  (  3,  2  )  II"  —  ( 3,  4  )  M'^  —  ( 3,  5 )  M^  rri  o, 


du^ 

n    —(3)**'-»-  (3,  0.5 -h  (3,  l)5'-t-(3,  2'*"-h(3,4)5''-h(3,  5)*^:-    o, 

-J^-  -h(4)M--{4,o)M-(4,i)a'-(4,2)M"-(4,3)/r-(4,5)ii^=  o, 
du 


dt 
ds^ 


p-(4)5»--h(4,0)^-f-(4,  l)5'4-(4,2)*"4-(4,3)5^-h(4,5)r=:0, 


,     -^  (  5)  II*  —  (  5,  o  )  1/  —  { 5, 1)  «'  —  (5,  2)  m"  —  (5,  3  )  iT  —  (  5, 4)  a''  -.-  o, 

-^- (  5  )  5*-  -h  (  5,  O  )  5  -4-  (  5,  I  )  y  -h  (  5,  2  )  y  -h  (  5,  3  )  **"  -+-  (  5, 4  )  ^"^  -  O. 

Nous  prendrons  ici,  comme  nous  l'avons  fait  ci-dessus,  les  masses  des 
Planètes  telles  que  nous  les  avons  déterminées  dans  la  première  Section  ; 
c'est  pourquoi  nous  ferons  m,  m\  m'\  m"\  rrû^ ^  nï"  =  i  dans  les  valeurs 
des  coefficients  de  ces  équations  (16).  Ainsi  l'on  aura  comme  il  suit 

[•2,oJ  =  o",  129g  [3,0]  -  o'',o445  [4»o]  =  o'',oi96  [5,0]  —  o",oo4i 

9,1135984,  8,6479111,  8/2921429,  7,61*13435, 

[2,  1]  =:  5%22o3  [3,  1]  =--  r,66i5  [4,  1]  ■--  o",7i68  [5, 1]  =--  o",i464 

0,7176977,  o,22(»5o47,-  9,8554065,  9.i6542'i2, 

[2,  3]  ^  i\363i  [3,  2]  -  o\333o  [4,  2]  -  -  o\o853  [5,  2]  -^-  o",oi22 

0,1344935.  9,5224134,  8,9307252,  8.<»87G2;2, 

[2,4]  -  o*,3889  [3,4]       6,2104  [4,3]  =  5^57l6  [5,  3]  =-^  o%4i25 

9,58t>9^o2,  0.7931  i7î,  0,7459834,  9,6154137, 

[2,5]  =  o',oo56  [3.  5]    r  o\o463  [4,5]  =  o  .2714  [5,4]  ^  2'.6957 

7,7497429,  8.6654494  9,4335698,  o,43o668<), 

V.  39 


306 


THËOKIE  DES  VARIATIONS  SÉCULAIRES 


['i,o)  .  -  o",  658 1  (3,  o)  =  o%34o3 

9,8182718,  9,5318127, 

(2,  l)-l4^4M6  ;3,  i)  =  6*,948o 

1,1687124,  0,8418589. 

(2,  3)=  r\7724  (3,  2)r^o\433o 

0,2486728,  9,6364927. 

(2,  4)  -  o",676o  (3,  4) -7% 4579 

9^8299503,  0,8726141, 

(2.  5)  r.  o  ,0182  (3,  5)  =-  o%o976 

8,2696098.  8,9893371, 

(2)   -  17",  6363  (3)  r--  1 5%  2767 

1,2439386,  1,1840290, 


(4,o)  =  o»,2073 

9,3i66326, 

(4,i)-4*,i3i2 

0,6100784, 

(4,2)  .^O^l482 

9,1707353, 

(4,  3)  --  6',69o8 

0,8264796, 

(4,  5)  =.0",  4223 

9,6266607, 

(4)  =li^5999 

1,0644629, 


(5,  o)  =  o",o8o6 

8,9060743, 

(5,i)-r,6754 

0,1974000- 

(5,  2)  =  o",o396 

8,6974941, 

(6,  3)  _  0^,8696 

9,9393014, 

(6,  4) -4".  195* 

0,6227496, 

(5)  --^6",  7603 

0,8299660. 


El  si  l'on  détermine,  d'après  les  éléments  du  n®  26,  les  valeurs  des  va- 
riables  3r'\  v",  x'\...,  s'\  a",  /*,...  pour  l'époque  de  1700,  on  trouvera 
celles-ci. 
Pour  1700  : 


x"  ■-.  l"  sino'  1=0,0457!?. 

8,6600670, 


>•"  —  V  rosQ>"   -  —  0,08091) 

8,9084081, 


x-^ 

//"  sino'*       —  o,oi665 

• 

y  0089*^         0,009.25 

8,9.!?.  14^1 3, 

7,3528905, 

x'" 

>**sin9"'      —  o,oo56i 

r'"- 

>.'*cos9'*  -  o,oo4i6 

:w4^33. 

7,6185985, 

x" 

--  yy  sm^"       —  0,19660 

r  - 

:    >7  COS9''  —  —  0,061  l5 

9,?.9358?.i, 

8,78(>3i)8-.>., 

s" 

-  6"  sino)"_  o,o?.378 

u"  ^- 

• 

B"  ros«'  —0,02186 

8,376?.  i?.6, 

8,33i)(u76, 

s'" 

-  6"sinor  — 0, 

M**    _ 

:  ^'^  COSO)*'     -  0, 

.IV 


G'^sin^'^^r  o,o56i)i 

8,75-32047, 


ii"  = 


0"  sin<,)^  u= 


0,08619 
8,9354332, 


iC   -_ 


Ô'*COSW'*:"  o,oi636 

8,2137331, 
0"  coso)'  -  0,08718 

8,9404024. 
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Ce  sont  là  tous  les  éléments  nécessaires  pour  le  calcul  des  variations 
séculaires  des  Planètes  dont  il  s'agit.  Nous  allons  en  exposer  le  procédé 
et  les  résultats  avec  le  détail  du  à  l'importance  du  sujet. 

Excentricités  et  aphélies, 

59.  Commençons  par  le  premier  système,  et  remarquons  d'abord  que 
les  variables  a?,  j,  .r',  y'  ayant  déjà  été  déterminées  ci-dessus  (50),  les 
termes  qui  contiennent  ces  variables  doivent  être  regardés  comme  tout 
connus.  Or  ayant  trouvé 

X  --—  A  siiKû/  H-  a)  -h  B  sin'  6/  -h  j3}, 
r  -  A  cos(fl/  -h  a)  -h  B  cos{bt  -h  (3), 
x'—  X'  sin(a/  -h  a)  -h  B'sin(6/  -h  (3), 
y''=:  A'cos  at  -\-  a]  -h  B'cos(/>/  -+-  (3), 

il  est  facile  de  se  convaincre,  par  la  nature  des  équations  à  intégrer,  que 
toutes  les  variables  x",  x'\  a?*"",  x^  doivent  contenir  aussi  les  sinus  des 
mêmes  angles  déjà  connus  at  -h  o:,  bt  -h  /3,  et  les  variables  j",j'",j'"',  y"" 
les  cosinus  correspondants. 

On  supposera  donc,  pour  satisfaire  à  ces  équations, 

x'  -  A"  sin ( a/  -h  a  -h-  B"  sin ( 6/  -h  (3 )  -h  C  sin ( c/  -h  y  ), 
r"  —  A"  cosat  h-  a:  -h  B"  cos(6/  -+-(3)  -h  C"  cos(c/  -h  y). 
x"  ^zK'"  s\\\[at  -hai-f-B'"  sin(&/ -f- ^M- C"  sin(c/ ^- y  ), 
y'"  =  X'"  cos  al  4- a) -h  W"  cos(6/  f-  [3  -h  ( /'' cos  { c/ -h  y), 
x''=:  A'*sinia/ H- a) -+- B'"sin(&/  »- (3  H- C*^ sin (c/ -h y), 
j»^==  A"cos  a/  H-  a)  -h  B'Vos(6/  -h  (3)  -h C'* cos (c/ 4- y), 
x^  :=  A^  sinia/  -h  a;  -h  B^  sin(6/4-(3  4-(/  sin(c/-i-y  , 
>-^  =z  A'  cos(a/  -f-  a)  -h  B'  cos(6/  -h  p)  -h  Cy  cos{c/  4-  y^, 

les  coefficients  A",  B",  C",  A'%  B"', . . .  étant  tous  constants  et  indéter- 
minés, ainsi  que  les  deux  quantités  c  et  7. 

39. 
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Les  substitutions  faites,  on  égalera  séparément  à  zéro  les  coefficieaLs 
(les  diflerents  sinus  et  cosinus;  il  en  résultera  trois  systèmes  d'équations 
«le  rette  forme 


[a,  o]A+[?., 


(A 


[3.o]A 

[4,o]A 

\  [S.olA 


[3. 

[4. 

[5. 


!B) 


[?.,o]B  +  [3!, 

[S.o]B  +  [3, 
[4,o]B  +  [4, 


]  A'+ [a-i ?.)]  A"+ [ï,  3]A '•-^  [a,  4]  A"  +  [a,  5] A' 
]A'-l-[3.2]A"+[a-{3)jA--i-[3,41A>'  +  [3,5]A' 
]A'-(-[4.5..]\''+[4,3]A-+[a-(4)lA"'H-[4,5]A^ 
]A'  +  [5,2]A"+[5,3]A-'-f-[5,4]A"+(«-(5;]Av 


o, 
o, 
o, 
o; 


]B' 
]B' 
]B' 
]B' 


[6  - (9.)  J  B"-i- [a,  3] B--4- [?.,  4] B" -+- [îi.  5] Bv 
[3.9.1B"-h[6-(3)]B'^-h[:^,4]B"-h[3,5]B^: 
[4,^.]B'^^-[4,3lB-'^-f6-'4)]B--h[4,5]B- 
[5,  ?.]B''-h[5,  SjB-'-h  [5, 4]B'^-h  I  6  -  (5)  JBv 


o. 


«; 


X) 


l'  I e -  (2) I (7-4-  [2, 3](r-h  [2, 4](:'^ 4-  [?., 5]r/ 

[3,  2]C-f-  (  r?  -  (  3)]  C" -h  [3,  4]C-  4-  [3,  5]C 

[4.  ^.l^'^-^-  [4. 3]c^4-  [  6'  ^  (4 :. J  c-  -^  [4, 5]e 
[5, 2]e-h  [5, 3]^-+-  [5. 4](:- -h  [ f  -  : 5 ^] r/ 


o, 


r=:0, 


O. 


60.  Comme  les  quantités  A,  A  ,  B,  B  ,  ainsi  que  a  el  b  sont  déjà  con- 
nues, il  est  clair  que  les  quatre  équations  ;  A)  serviront  à  déterminer  les 
(jualre  constantes  A",  A",  A'\  A"";  que  de  même  les  équations  (B;  déter- 
mineront les  constantes  B",  B*,  B'\  IV.  Commençons  par  ces  détermina- 
lions;  nous  aurons  d'abord,  par  les  valeurs  de  A,  A',  B,  B'  du  n**  50, 

[?.,  o]  A  -h  [2,  i]A'—  —  o,o83oi5,  L  ^*^  '^  ^  P»  «]'^'  o,23<ii34>, 
[  3,  o]  A  -h  [3,  1]  A'.=  -  0,02^334,  1  3,  o]  B  -h  [3,  i]  B'  o,o73rK), 
[4,0]  \-h[4,  ij  A'      -   o,oii3{n,     [î,o]H-f-[i,  i]B'      o,o3ian. 


I  5,0)  A  4   ['"n  i]  A'        -(),cK)23ii,      [*i,olH  -^   ["i,  i]B'       o,oi,(VÎ(k); 
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M 


-  [  J,  'i]  X  [t  -  !  2  1 1  X  f<  -   4  J  -+-  [3,  ?.]  X  [2,  5]  X  [r 

-  [;j,  41 X  [4, 5-;  X  (  f  -  2  .  J  -  [2, 4]  X  [4,  a]  X  [3, 5] 

-  [•...,  5]  X  [3,  4]  X  [4.  ■■••]  -  [3,  2]  X  [4.  5]  X  [a,  4], 


-4] 


M 


// 


N  r-. 


-  II.  'ii  X  (<■-•.>..  I  X  f«?  -  (3;  J  +  [2,  5]  X  [4,  2]  X  [c- 

-  [3,  ')]  ;<  [4,  3]  X  [  c  -■?.]+  [2,  3]  X  [3,  2]  X  [4.  ^>] 

-  [?„  3]  X  [3.  5]  X  14.  ^- :  -  [  3,  •.'■]  X  [4,  3]  X  [2,  5], 

<•  —  ;?.)]  X  |c—   3  I  X  |c  — 14.]  — [2,  3]x[3,2]x  je  — 

-  [9,,4]X[4,21  >c[c-   3   I -[3,41x[4.3]x[c->2;j 

-  [?.,  3]  X  [3.  4]  X  [4,  2]  -r  [3,  •..]  X  [4,  3]  X  [2,  4]: 


3 


4;J 


t'I  vfs  valeurs  étant  subsliluécs  «lans  la  quatrième  équation,  elle  de- 
viendra 

[1,  -...IM  ■+-  [',,  3]M'+  [5.  4]M"-(-  [f-  (5]  N  =  o. 

Cette  équation  dont  c  est  la  seule  inconnue,  en  ordonnant  les  ternies 
et  faisant,  pour  abréger. 


fi 
C 
I) 
E 
h 

a 

H 
l 


=  [2,  3]X[3.?.], 

^[2.4]x[4,2], 

:i^[2,  5]X[5,2], 

-[3,41x[4,^], 

^[3.  5]x[5.3], 
-[4,5]X[5.41, 

.[o,3]x[3.4]x[4,--»]  + 

.  [?.,  i]  X  [3,  '->]  X  [5,  2]  ^ 

--f-..,4]x[4.5]x[5,2]-f- 

-.[3,4]X[4,5]X[5,3]  + 

--[?..  3]  X  [3,2]  x  [4,5]  X 
-^[3,4]x[4,'i]X[2,5]X 
-[•....  4]  X  [4.  3]  X  [3,  5]  X 
-[3,-...]x[4.3]x[5,.i]x 

-  [?.,-i]x[4,'^.lx['-..4]x 


3,2]x[4.3 
3,2]x[5.  3 

4.'->.]x['-.,4 
4.3lx[';,4 

•5.  »]  +  ['•.  4 

'>,■?.]  —  [9.,  3 
5,  •->.]- [3,'... 

•^5]-[4,,. 

3,  5], 


X  [2, 4], 

X[2,  5., 
X[2,  f)]. 

X[3. 1;]. 

X[4,  2]x[3,  5jxt5,3; 
X[3,4]x[',,5]x[5,2] 

x[2,4]x[4, '•>]x[.'>,  3] 
x[3,4]x[';,  3]x[2.  V 
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se  réduit  à  cette  forme,  où  j'ai  changé  c  en  x, 

[:r-(2)]x  [j:- :3y]  X  [jc-{4)|  x[^'-;5]] 

-  6*[x-  t3)]  X  [j?—  (4)J  —  ^l-^-  (?)]  X  [^ 

—  £;[:r  —  (2)]  X  [^  —  (4)J  —  ^'1^      ;?.)  I  X  [^ 
-h  G[x-\^)]  -+-^[x-(4)J-+-/[^-   3iJ 
-h  A'[ar  — (2)]  -hZ 
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îX'. 


-  (5 


-  (5)J 
-,3.J 


(). 


Étant  développée,  elle  montera  au  quatrième  degré,  et  donnera  par 
conséquent  quatre  valeurs  de  x,  qui  pourront  être  également  employées 
pour  c;  et  c'est  de  la  réalité  et  de  l'inégalité  de  ces  racines  que  dép(*nd 
l'exclusion  des  arcs  de  cercle  dans  les  variables  du  Problème,  et  par  con- 
séquent la  permanence  de  la  l'orme  actuelle  des  orbites  des  Planètes  que 
nous  considérons  (41  ;. 

11  importe  donc  de  résoudre  cette  équation  rigoureusement.  Pour  cela, 
après  l'avoir  ordonnée  par  rapport  aux  puissances  de  x,  il  faudra  com- 
mencer par  lui  ôter  le  second  terme.  Or,  à  l'inspection  seule  de  cette 
équation,  il  est  visible  que  le  second  terme  sera 

• 

—  [(?)-h(3n-;4}-h    5)j  j;>; 
ainsi  il  n'y  aura  qu'à  y  substituer  d'abord 


r 


i  2) -h  (3) -+-(4; -+-^5; 


4 


à  la  place  de  a?,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  retrancher  de  chacune  des 
quantités  (2),  (3),  (4j»  (5j,  la  quantité 

(_2)  4-  (3)-l-  (4)  -h:5) 

4 


et  changer  en  même  temps  x  en  j. 
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Si  donc  on  fait 

X  -^r  -+■  - — ■    ^ — i—  , 


et 


[,]..(.)_(^-^-i^L^iil^'^' 


—  ^ 


[3]  =  ,3)-i^^i^^li'-:t.(i), 

[5]=(5)-(^):ti3l|i4j±(5), 

on  aura  une  transformée  en  y  de  la  iiiéme  forme  que  l'équation  en  x, 
mais  dans  laquelle  les  crochets  ronds  seront  changés  en  crochets  carrés, 
et  qui  étant  ordonnée  par  rapport  k^  se  trouvera  privée  du  second  terme, 
et  sera  do  cette  forme 

r'  ■+-  P.»'  H- Q.r  +  R  -  o, 
dans  laquelle  on  aura 

|>  =  [«  ;  X  [:i]  +  [a]  X  14]  +  [a]  X  [5]  +  [3]  X  [4] 
+  I3ix[5]+[4]X[5] 
_.  ./      ii-c_i)-  E-  t\ 

Q  =.  -  [,]  X  [3]  X  [4]  -  [^]  X  [3]  X  [5]  -  [a]  X  [4]  X  [5] 

-[3]x[4]x[5^ 

-MU":-^t'i]h«[[3]-H[5]|+C[[3]-H[4]J 
^/>|  [,-  +  [:,i  !+£[[,] +  [4]] +  f[[,]  +  [3]] 

-►-  fi"  -t-  //-(-/  +  A , 

R      [a;  X  [3]  X  [4]  X  [5]  -  ./J]  x  :5]  -i?[3]  x  [5] 
-r[3]x  [4]  -^[:«]  X  [5]  -£[a]x  [4^ 

-f[î.Tx[3'-G[5^-^;4--/:3] 

-Aa1-£. 
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On  formera  maintenant  cette  réduite  en  z  du  troisième  degré 

^t  désignant  ses  trois  racines  par  z\  z\  z\  on  aura  sur-le-champ,  pour 
I  es  quatre  racines  ou  valeurs  de  j,  ces  expressions  fort  simples 


/-w 


?.  2 

y  2     —  ^Z    —  y  2  y'Z     —  yZ    —  y  3 

,         — , 

2  2 

dans  lesquelles  il  faudra  avoir  soin  de  prendre  les  trois  radicaux,  chacun 
avec  un  signe  contraire  à  celui  de  la  valeur  du  coefficient  Q. 

Cette  manière  de  déterminer  les  racines  des  équations  du  quatrième 
degré  est  plus  commode  que  la  manière  ordinaire  qui  n'emploie  qu'une 
seule  racine  de  la  réduite,  mais  qui  demande  en  même  temps  la  résolu- 
tion d'une  équation  du  second  degré.  Elle  résulte  aussi  directement  de 
la  nature  de  la  réduite,  dont  les  racines  expriment  les  carrés  des  sommes 
des  racines  de  la  proposée  prises  deux  à  deux;  et  quant  au  signe  qu'on 
doit  donner  aux  radicaux,  il  suffit  de  remarquer  que  la  somme  des  pro- 
duits des  quatre  racines  ci-dessus  multipliées  trois  à  trois  se  trouve  expri- 
mée par  \z'  sjz"  \lz'\  quantité  qui  doit  par  conséquent  être  égale  à  —  Q 
par  la  nature  des  équations.  Voyez  là-dessus  les  Mémoires  de  1770  (*). 

Pour  ce  qui  regarde  la  résolution  de  l'équation  en  z  du  troisième  de- 
gré, ce  qu'il  y  a  de  plus  simple,  lorsque  les  racines  sont  toutes  réelles, 
comme  elles  le  sont  dans  notre  cas,  c'est  de  la  ramener  à  la  trisection  de 
Tanglei  et  d'y  employer  les  Tables  trigonomé triques.  Pour  cela,  après 
avoir  privé  l'équation  du  second  terme,  il  n'y  aura  qu'a  la  comparer  à 
celle-ci 

II*  —  3r'i/  —  2HCOS9  =:  o, 

dont  les  racines  sont 


(60*»  -^- 1  )  î     —  2  r  cos  (  60"  —  ^  I  • 


2rcos^9     —  2rcos  (6o*»-f- ^  U     —  2rcos 


(*)  Œuvres  de  Lagrange,  t.  III,  p.  '269. 

V.  40 
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62.  Voici  mainlenanl  les  résultats  numériques  de  ces  formules,  fai 
ralculé  d'abord  les  valeurs  des  coeflicients  A^  B,...,  et  jVi  trouvé 

J  —  o,45384  G  —  1 ,44334 

9,6569069,  o,  1 593668, 

^r=:0,o33l6  /^=iO,OOl54 

8,5206654,  7,1886001, 

C  =  0,00007         /  =  0,007-58 
5,8373701,  7,îi2i67o, 

D=i  34,60200        A  -  -  1,39038 

1,5391013,         o,i43i3i4, 

E  =  0,01909        L  ~-  0,24730 
8,280863 1,         9,39322.41. 

f—  0,73154 
9,86^2384, 

J*ai  fait  ensuite 

x=:i' -h  12,7933 

et 

[2]  rtz 4,7430  [4]=^-  «»»9M 

0,676053 1 ,  0,0767860, 

[3]  1-2,4834  5]    -— 6,o33o 

0,3950467,  0,7805333. 

De  là  j'ai  calculé  les  valeurs  de  P,  Q,  R,  comme  il  suit 

P  =  — 69,0824,    Q  ^  —  6,75'>2,     R  =:  1066,0018, 

et  j'ai  trouvé  cette  réduite  en  z 

z^  —  3  /Il  3'  -h  li  z  —  p  =2  o, 
dans  laquelle 

m= Y  —  4i>,o549, 

n  =::P»—4R  =  508,3708, 

p      -  Q'=:  45,5t)22. 
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■    \ 

En  faisant 

z  T7Z  m[u  H-  I), 

Ile  se  réduit  à  cette  forme 
<:le  sorte  qu'en  la  comparant  à 

w'  —  3  r*  M  —  2  r'  ros  9  =^-  o, 


on  a 


'•'=1-3^.  =0,9,0.,. 


r*coso  --  I  —  —    H ^—  —  o,88o3q: 


—     H -'- 

cre  qui  donne 


r=  0,95922,       9   -r4°3',       |  =  I«2l' 

("  il  est  inutile  de  porter  ici  la  précision  jusqu'aux  secondes,  puisque  la 
valeur  de  cosy  n'est  exacte  qu'à  la  cinquième  décimale  près). 
Ainsi  les  trois  racines  ou  valeurs  de  u  seront 

»»9ï79''     —0,91990,    —0,99802; 
1^  t  de  là  on  trouvera 

Z':=l34,384,       3"=r  3,6892,       ^''  =  0,09124. 

Donc,  puisque  —  Q  est  un  nombre  positif,  on  aura 

^Z'  =11,  5924,       \  z"  =:  I  ,9t?.0'J,       ^Z*^  —  0,302I  . 

Par  conséquent  les  quatre  racines  ou  valeurs  de  y  seront 

6,9076,    4»^î^»     —  4»9^)»     —  6,6o55. 

Mais,  quoique  ces  valeurs  soient  poussées  jusqu'à  la  quatrième  déci- 
niale,  on  ne  peut  cependant  compter  que  sur  la  troisième;  c'est  pour- 
quoi, afin  de  les  vérifier  et  de  leur  donner  en  même  temps  une  plus 
grande  exactitude,  je  les  ai  substituées  successivement  dans  l'équation 

r*  -I-  Pj^  -H  Q,>'  -h  R  :=  G, 

40. 
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et,  employant  la  méthode  ordinaire  de  tâtonnement,  j'ai  trouvé  celles-ci 
corrigées  et  exactes  jusqu'à  la  quatrième  décimale  inclusivement 

71^6,9081,    4»6843,    —4,9876,    —6,6048; 

ainsi,  en  y  ajoutant  12,7933,  on  aura 

jr-  19,7014,     17,477^»     7>^o57»    6,i885. 

Telles  sont  les  racines  de  l'équation  qui  détermine  la  quantité  c;  d'où 
Ton  voit  que  cette  quantité  peut  avoir  quatre  valeurs  différentes  toutes 
réelles,  que  nous  désignerons  par  c,  d,  e,  /,  et  qui  donneront  par  consé- 
quent autant  de  sinus  et  de  cosinus  dans  les  expressions  des  variables  du 
Problème.  Ainsi  nous  sommes  déjà  assurés  que  ces  expressions  ne  sau- 
raient contenir  des  arcs  de  cercle,  et  que  par  conséquent  leur  exactitude 
ne  sera  pas  bornée  à  un  temps  limité,  mais  aura  toujours  lieu  à  l'infini. 

Mais,  comme  les  racines  que  nous  venons  de  trouver  dépendent  des 
valeurs  supposées  aux  masses  des  Planètes,  on  pourrait  douter  si,  en 
changeant  ces  valeurs,  on  ne  tomberait  peut-être  pas  dans  des  racines 
égales  ou  imaginaires.  Pour  lever  tout  à  fait  ce  doute,  il  faudrait  pou- 
voir démontrer,  en  général,  que,  quelles  que  soient  les  valeurs  des 
masses,  pourvu  seulement  qu'elles  soient  positives,  les  racines  de  l'équa- 
tion dont  il  s'agit  sont  toujours  nécessairement  réelles  et  inégales.  Cela 
est  facile  lorsqu'on  ne  considère  à  la  fois  que  l'action  mutuelle  de  deux 
Planètes,  comme  nous  l'avons  vu  plus  haut  relativement  à  Saturne  et 
Jupiter,  parce  qu'alors  l'équation  n'est  que  du  second  degré:  mais  cette 
équation  se  complique  et  s'élève  à  mesure  que  le  nombre  des  Planètes 
-augmente;  c'est  pourquoi  il  devient  de  plus  en  plus  difficile  de  juger 
à  priori  de  la  qualité  des  racines.  Cependant  il  ne  parait  pas  impossible 
de  parvenir,  par  quelque  artifice  particulier,  à  décider  cette  question 
d'une  manière  générale;  et  comme  c'est  un  objet  également  intéressant 
pour  l'Analyse  et  pour  l'Astronomie  physique,  je  me  propose  de  m*en 
occuper.  En  attendant,  je  me  contenterai  de  remarquer  que,  dans  le  cas 
présent,  les  racines  trouvées  sont  trop  diffén^ntes  entre  elles  pour  qu'un 
petit  chang(»nient  dans  les  masses  ad()|)tét»s  puisse  les  rendre  égales,  et 
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encore  moins  imaginaires.  En  effet,  les  expressions  générales  des  racines 
dey  font  voir  que  Fégalité  de  deux  de  ces  racines  ne  peut  avoir  lieu  sans 
celle  des  racines  de  z;  or  l'inégalité  de  celles-ci  est  assez  grande  pour  ne 
pouvoir  être  détruite  que  par  une  altération  considérable  des  coefficients. 
Il  faudrait  pour  cela  que  Tangle  9,  que  nous  avons  trouvé  de  4** 3',  devînt 
nul  ou  de  180  degrés;  ce  qui,  vu  la  nature  des  formules,  demanderait, 
dans  les  éléments,  des  changements  beaucoup  trop  grands  pour  pouvoir 
être  admis. 


63.  Nous  ferons  donc 

c=r,9",7oi4,     e/=:i7",4776,     ^=:7^8o57,    /=6",i885 

(les  valeurs  de  ces  coefficients  sont  censées  exprimées  en  secondes,  puis- 
que celles  des  coefficients  marqués  par  des  crochets  sont  exprimées 
ainsi);  et  nous  aurons  pour  les  valeurs  complètes  des  variables  ^",  j", 
a?"', . . . ,  des  expressions  de  cette  forme 


a/'  = 


r  = 


af  — 


f  = 


X'^=: 


.IV 


r  = 


x"  = 


r  = 


A"sin{«/-ha 
D"sin(rf/-h5 

A"cos(a/  -h  a 
D"cos(rf/-hd 

A'^sin(a/-i-a 
D^'sinCrf/H-ô 

A''cos(a/  H-  a 
ly^  cosidt  -h  (î 

A'''sin(a/  -h  a 
D«^sin((//-h  d 

A'^cos(a/-i-  a 
D'^cos(rf/-i-3 

A'^  sin(a/-i-a 
D^sin(rf/-f-  d 

A^  cos(a/  -h  CL 
D^cos(rf/-h  ô 


B"sin(6 
E"sin(e 

B"cos(6 
E"cos(e 

B'''sin(& 
E'"  sin(« 

B'"  cos  (  h 
E'^'cosle 

B»^sin(6 
E»^sin(e 

B»^cos(6 
E»^cos(^ 

+  B*  sin(6 
E^  sin:^ 


B'  cos 
E^cos 


(h 


-h  e 


-h  e 


H-  e 


C"  sin(c/-+-  y) 
F"  sin(//-hro), 

^€08(0/ -h  y) 

F"cos(//-hro), 

C^sinlcZ-h  y) 

F'^sinl/Z-i-ro), 


e'cos(c/ 

F^cos(// 

C'^sin(c/ 
F'^sin(// 

C»^cos(c/ 
F'^cos(// 


t) 

y) 

y) 
C7), 


C*  sin(c/-4-  yj 
F^  sin(//-hro), 

C"^  cos(c/-f-  y) 
F^cosi//H-ro), 


I>) 


E) 
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qui,  étant  substituées  dans  les  équations  du />/wm«r  système  {5S),  don- 
neront (en  égalant  à  zéro  les  coefficients  des  différents  sinus  et  cosinus), 
outre  les  trois  équations  (A),  (B),  (G)  déjà  trouvées  (59),  ces  trois 
autres-ci  semblables  aux  équations  (G) 

[d  —  ( ?.)]  D'  -f-  [a,  3]  D-  -f-  [a,  4]  D"  H-  [a,  5]  D'=  o, 
[3,  2]D"  -!-[</-  (3)]  D--f-  [3, 4]  D"  +  [3,  5]  D'--=  o, 
[4,2]D''^[4,3]D''+[rf-(4i]D"  +  [4,5]D'  =  o, 
[5,  a]  D"  -+-  [5,  3]  D-  -+-  [5, 4]  D"  -*-[</-  (5)]  D'=  o; 

[e  -  (2)]  E"  -4-  [a,  3]  E"  -t-  [a,  4]  E"-i-  [a,  5]  £"=  o, 
[3,  a]  E"  +  [e  -  (3)]  E-  4-  [3, 4]  E"  +-  [3,  5]  E^  =  o, 
[4,  a]  E"  +  14,  3]  E-  -4-  [e  -  (4)]  E"  +  [4, 5]  E'=  o, 
[5,  a]  E"  +  [5,  3]E''+  [5,  4]  E'"  +  [e  -  (5)]  E'  =  o; 

(  [/-(a)]F''+[a,3]F"-»-[a,4]F"-f-[a,5]F'^o. 
[3,a]F"-f-[/-(3)jF-+[3,4]F'-+[3,5]P  =  o. 
[4.  a]  F"  H- [4,  3]  F- +  [/- (4)]  F"  H- [4, 5]  F—  o, 
[5,  a]  F"  +  [5.  3]  F"  +  [5,  4]  F-  +  [/-  (5)]  F-^  o. 

Les  équations  (A)  et  (B)  ont  été  résolues  ci-dessus  (60)  et  ont  donné 

les  valeurs  des  coefficients  A",  A*^, . . . ,  B",  B*', Les  équations  (C)  ne 

donnent,  comme  nous  l'avons  vu  (61),  que  les  rapports  entre  les  coeffi- 
cients C",  C",  O^f  C;  mais  elles  donnent  en  même  temps  la  valeur  de  la 
constante  c  par  une  équation  déterminée  du  quatrième  degré;  et,  comme 
les  équations  précédentes  (D),  fE),  (F)  sont  en  tout  semblables  aux 
équations  (C),  il  est  clair  que  les  équations  résultantes  en  rf,  e,  /seront 
les  mêmes  que  l'équation  en  c;  de  sorte  que  ces  équations  seront  salis- 
laites  en  prenant,  comme  nous  le  faisons,  pour  c,  rf,  e,/les  racines  de 


F) 
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Téquatiôn  trouvée  en  c.  Ainsi  il  suffira  d'employer  trois  des  équations 
de  chacun  des  quatre  systèmes  (C),  (D),  (E),  (F),  pour  déterminer  les 

C    C'^    r^    D*'    D*^ 
valeurs  des  rapports  ^i  ^,  »  ^»  g^^'  ^'  •' 

On  pourrait,  dans  cette  détermination,  faire  usage  des  expressions 
générales  trouvées  dans  le  numéro  cité,  en  y  changeant  successivement 
les  lettres  C,  c,  en  D,  rf,  en  E,  e  et  en  F,/;  mais,  pour  éviter  l'inconvé- 
nient des  fractions  dont  le  numérateur  et  le  dénominateur  sont  des  nom- 
bres très-petits,  il  est  à  propos  de  résoudre  immédiatement  les  équations 
dont  il  s'agit,  par  la  méthode  ordinaire;  d'autant  que,  comme  il  y  a  dans 
chaque  système  une  équation  de  plus  qu'il  ne  faut,  on  a  par  là  l'avantage 
de  pouvoir  choisir  celles  qui  déterminent  les  inconnues  par  des  nombres 
plus  grands,  et  par  conséquent  avec  plus  de  précision. 

De  cette  manière  donc  j'ai  trouvé  les  valeurs  suivantes  exactes  jusqu'à 
la  quatrième  décimale  inclusivement 


—   «.9742 

O' 
C' 

- 1 ,3545 

—  0,2202 

0,2953823, 

0, 1 3 1 7950, 

9,342780 

D- 

1 

—  0,0649 

D'^ 

—  0,0767 

D' 
D" 

0,0157 

8,8i23ii6, 

• 

8,885o2i8, 

8,1949552, 

E" 

—  5,3541 

E- 
E" 

—  6,5286 

E^ 

E" 

-  18,9587 

0,7286857, 

0,8148187, 

i,2778o< 

F- 

—  5,8287 

F'' 

=r.8,l5o6 

42,6478 

0,7651967, 

0,9111875, 

1 ,6298968. 

64.  Il  reste  donc  encore  huit  constantes  arbitraires,  C'',  D'',  E'',  F", 
7,  d,  6,  «r,  lesquelles,  étant  en  même  nombre  que  les  équations  dilféren- 
tielles,  prouvent  que  les  expressions  adoptées  pour  les  variables  en  sont 
les  intégrales  complètes.  Pour  les  déterminer,  on  fera  dans  ces  exprès- 
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sions  /  =  o,  et  on  les  égalera  aux  valeurs  données  par  les  Tables  pour 
cette  époque,  et  que  nous  avons  rapportées  plus  haut  (58). 

Or  d'après  les  valeurs  de  A",  A",  A'\  A^  B\  B",  B"^.  B^  trouvées  dans- 
le  n^  60,  combinées  avec  celles  des  angles  a  et  |3  déterminées  dans  le 
n**  50,  on  trouve 

A"  sin  a  -h  B'  sin  (3  =  —  o,o233o, 

A"  cosa  -4-  B"  cosp  =  —  o,oo545, 

A*'  sin  a  -f-  B**  sin  (3  =1  —  0,01097,  -^ 

A*'  cosa  ■+■  h"  cos(3  =  —  o,oio25, 

A»'  sin  a  -h  B'^  sin  (3  =  —  0,00648, 

A'^cosa  -h  B'^cosP=  —  o,oi38i, 

A^  sin  a  -f-  B^  sin  (3  =  —  0,00869, 

A'  cosa  -+■  B^  cosp  =  —  o,oi436. 

Donc,  retranchant  respectivement  de  ces  valeurs  celles  de  a/', y,  a?*",... 
pour  1700,  et  substituant  les  valeurs  de  C**,  C"',  C  D*',»..,  oh  aura  à  ré- 
soudre ces  huit  équations 


• 


C'siny  ■+■  D''sino  -+-  E^sinc  ■+-  F' sin  or  —  0,06902  =  o, 

—  i,9742C''8in7-+-o,o649D''sin^ -f- 5,354iE'sine-f- 5,8a37F''sinCT-+-o,oo568  =  o. 
i,3545C''sin7  —  o,0767D''3ino-K6,5a86E''8ini-h8,i5o6F''8incr -h  0,00087  =  o, 

—  0,2202 C* sin 7 -f  0,0 1 570" sin 0  —  i8,9587E''sinf -+-42,6478PsinCT-^  0,18791  =  ^• 

C''cos7  -f-  D''cos^-»-  E'cosf  ■+-  F*  sin  or  -+-0,07553  =  o, 

—  1,97420*0037  -+-  0,0649 D" ces o-f-  5,3541  E*cos«  -h  5,8237 F" coscr  — 0,01 25o=  «^• 
1, 35450" CO87  —  0,0767 D''coso  -^- 6,5286E*cos«  -»-  8,i5o6Pcosct  —  0,01797  =  o. 

—  0,2202 Ccofi 7  •+■  o,oi57D*cos^—  1 8,9587 E* ces e  -+-  4»i6478Pcosc:  -+-0,04679  =r  o. 


•    _        r 
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lesquelles  donnent 


C'siny: 

=:  o,oo55o 

C'cosy  —  —  0,002*40 

7*7399993» 

7,3799035, 

n^'sina: 

—  o,o63o7 

D"cosâ  -  —  0,07550 

8*7997^3, 

8,8779(^8, 

E"sine  : 

—  o,oo336 

E"cos6   0,002  3<) 

7,5265433, 

7,3780671, 

F'sinio: 

—  0,00291 

F*'cosGj   —  0,00002 

7,463.3944, 

5,3029756. 

De  là  on  tire  aisément  les  déterminations  suivantes 

y:=l8o»  — 66«>25'20", 

d  — 180"  — 39"  52/ 10", 

6=   54»36'3o", 

C"  =  0,00600  D"  =  0,09838  E"  =  0,004  ï  ^'  f  '  =  0,00291 

7,7778566,  ^  8,9928923,  7,6152702,  7,4634043; 

et,  multipliant  ces  valeurs  de  (7,  D", ...  respectivement  par  celles  de 
7^'  f/T»*--  trouvées  dans  le  numéro  précédent,  on  aura  celles  de  (7", 
(y, . . .  comme  il  suit 


(r  ~  -  0,01 184         D"  =  0,00639  E*'  =  0,02208 

8,0732389,  7,8o52o39,  8,3439559, 


(]••=  0,008 12 
7,9096516, 


0'^=  — 0,00755  E'*=  0,02692 

7,8779141,  8,4300889, 


F*' =  0,01693 
8,2286010, 

F"=:0,0236(), 

8,3745918, 


C'  =r  — 0,001  32       D^  :=  0,001  54         E'=— 0,07818      F^  =0,12397 

7,1206374,  7,1878475,  8,8930792,         0,0933011. 

65.  Si  l'on  joint  ces  valeurs  à  celles  de  A",  B",  A ", ...  du  n"*  60,  et  à 
celles'de  a,  b  et  de  a,  |3  trouvées  dans  la  théorie  de  Saturne  et  Jupi- 


V. 


4" 
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ter  (50j,  on  connaîtra  toutes  les  constantes  qui  entrent  dans  les  expres- 
sions complètes  des  variables*r",  j",  j;*',...  (63);  ainsi  l'en  pourra  déter- 
miner les  valeurs  de  ces  variables  pour  un  temps  quelconque;  et  comme 

x"  =>.*'sin9'',    j"=  X"cos<p'',     x^'rr: X*sin9*,     r*'~  X^'cosç*',. . ., 

on  aura  par  là  les  excentricités  X",  X*^,  X"'',  X'^  des  quatre  Planëles,  Mars, 
la  Terre,  Vénus  et  Mercure,  ainsi  que  les  longitudes  9",  y**,  9'^,  9^  de 
leurs  aphélies,  pour  le  temps  donné. 

Mais  ces  longitudes  sont  supposées  comptées  depuis  le  lieu  de  Téqui- 
noxe  de  1700  regardé  comme  fixe  dans  le  ciel;  de  sorte  que,  pour  avoir- 
les  vraies  longitudes  comptées  depuis  Téquinoxe  mobile,  il  faudra  aug — 
inenter  celles-là  de  la  précession  des  équinoxes,  qui,  à  raison  de  So"^ 
par  an,  donne  Tangle  5o",  3333  /  à  ajouter  aux  angles  9^",  9*» 

Or 

sino^H-  5o",3333  /)  =8109"  cos-  5o",3333/)  -h  0089"  sin:5o^3333/), 

ros  9" H-  ')o",3333/)  =  00S9"  oos;  5o",3333  /)  —  sin9''  sin(  5o'',3333  /); 

donc,  en  augmentant  9"  de  5o",3333/,  les  quantités  o^  et  j^"  deviendront 

x"  cosf  5o%3333  t  ;  -4- v"  sin(5o",3333  t\, 

ri 

jVos  5o",:^333r. -a"sin  5o^3333  0; 

et  il  est  aisé  de  voir  qu'en  substituant  pour  a?",  y"  leurs  expressions  (63), 
il  en  résultera  de  nouveau  des  expression»  semblables,  mais  dans  les- 
quelles tous  les  angles  sous  les  signes  de  sinus  et  cosinus  se  trouveront 
aussi  augmentés  du  même  angle  So",  3333/.  D'où  il  s'ensuit  que,  pour 
augmenter  l'angle  9"  de  l'angle  dû  à  la  précession  des  équinoxes,  ou,  en 
général,  d'un  autre  angle  quelconque,  il  suffira  d'augmenter  en  même 
temps  de  ce  même  angle  tous  ceux  qui  se  trouvent  sous  sinus  et  cosinus 
dans  les  expressions  générales  de  x",  y"\  ce  qui  est  évidemment  une  suite 
<le  la  forme  de  C(»s  expressions;  et  il  en  sera  par  conséquent  de  même 
pour  les  autres  angles  9",  9'^, 
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Donc,  en  général,  pour  que  les  longitudes  soient  comptées  depuis  le 
point  mobile  de  Téquinoxe,  suivant  Tusàge  ordinaire  des  Astronomes,  il 
n'y  aura  qu*à  augmenter  de  5o",3333  les  valeurs  de  tous  les  coefïîcienls 
a,  6,  c...  de  la  variable  /. 

66.  Voici  donc  les  formules  générales  par  lesquelles  on  pourra  déter- 
miner les  excentricités  et  les  aphélies  de  Mars,  de  la  Terre,  de  Vénus  et 
de  Mercure,  pour  un  nombre  quelconque  d'années  Juliennes  t  comptées 
depuis  le  commencement  de  1700,  ou  avant  cette  époque,  en  faisant  / 
négatif. 

Soit,  pour  abréger, 

L  =  53«25'  20"  —  72",  3238  /, 
M  ---:  3o«  iG'K -h  53%9i84  /, 
N  -^  6(>»25'2o''  —  70^,0347  /, 
P  =  39^52' 10"  — 67", 8109/, 
Q  =  54«36'  30"  H-  58",  1390  /, 
R  ni  89*» 36'  10"  -+-  56%  5218  /, 


on  aura 


Pour  Mars, 


exceni.  x  sin(long.  aph.)  =  —  0,01748  sinL—  0,01837  sinM-+-  o,oo6po  sinN 

0,09838  sinP  H-  0,004 1?.  sinQ  —  0,00291  sinK, 


excenl.  X  cos( long,  aph.)  =  -4-0,01748  cosL  — 0,01837  cos M  ""  0,00600  cosN 

—  0,09838  cosP  -h  o,oo4i2  cosQ  —  0,00291  cosK; 

Pour  la  Terre, 

excenl.  x  sinflong.  aph.)=  —  o,oo433  sinL  —  o,oi485  sinM  —  0,01184  sinN 

0,00639  sinP  -h  0,02208  sinQ  —  0,01693  sinK, 


excenl.  X  cos(long.  aph.)  =  -h  o,oo433  cosL—  o,oi485  cosM  -+-  0,01 184  cosN 

—  0,00639  cosP  H-  0,02208  cosQ  —  0,01693  <!0sR; 

■4.. 


3^4 


THÉORIE  DES  VARIATIONS  SÉCULAIRES 


eYreiii.  x  sin   long.  aph.   -- 


Pour  f'éntis. 

o,ooi38  siiiL—  o,oi5o4  sinll-h  0,00817.  sinN 
0,00755  sinP  -h  o,o26c>a  sinQ  —  0,02369  sinR, 


«•\reni.  X  cos  long,  aph.)  =  —  0,001 38 ces L—  0,0 1 5o4  cos M  — 0,0081?.  ces N 

-*-  0,00755  ros  P  -h  0,026112  cosQ  —  0,02369  c*>*W 


Pour  Mercui'e. 

t»\oi»ni.  X  sin   long.  aph.   —  —  0,00027  sinL—  o,oitî8i  sin  M  —  0,001 32  sinN 

-h  0,001 54  sinP  —  0,07818  sinQ  —  0,12397  sinR, 


«*\renl.  xrus  long.  aph.   ~ 


0,00027  <*osL  —  o,oiiî8i  ros  M  -4-  0,001 32  rosN 
0.00154  rosP  —  0,07818  cosQ  —  0,12397  cosR. 


Il  est  visible  que  la  racine  earrée  de  la  somme  des  carrés  des  deu: 
formules  relatives  à  cha(|ue  Planète  donnera  la  valeur  de  rexcentricîté, 
et  que  le  quotient  des  mêmes  formules  divist'cs  Pune  par  Tautre  don- 
nera la  tangente  de  la  longitude  de  rapliêlie. 

Mais,  quoiqu*on  puisse  avoir  de  cette  manière  des  expressions  géné- 
rales et  directes  de  ces  éléments,  il  serait  fort  ditlicile,  peut-être  même 
impossible,  de  déterminer  exactement  leurs  valeurs  moyennes,  leurs 
maxima  et  minima,  les  périodes  de  leurs  variations,...,  comme  nous 
Tavons  fait  pour  Saturne  et  Jupiter.  Cependant  on  peut,  du  moins  rela- 
tivement aux  excenlnritês,  lixer  «les  limites  au  delà  ilesquelles  il  sera 
impossible  qu*elles  puissent  croître,  et  ces  limites  sont  données  par  la 
somme  des  coelHcients  de  tous  les  sinus  ou  cosinus,  pris  chacun  positi- 
v«»ment,  comnu»  nous  l'avons  fait  voir  dans  le  n**  41. 

Ainsi  nous  aurons,  pour  les  limites  des  excentricités  de  Mars,  de  la 
Terre,  dv  Vénus  et  de  Mercure,  les  valeurs  suivantes 

o,  i47-.H>,    0,07641,    0,08  >7i,     i»,v»>»i>8, 

i\i\\n\  voit  être  encore  assez  petites  pour  que  les  orbites  demeurent  tou- 
jours des  t»Hipses  peu  i^xcenlriques.  De  sorte  (|u'à  cet  égard  on  peut  j)ro- 
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-  [c  +  (2)]  C-H  (2,  3)  C-H  (2, 4)  C" -+- (a,  5)  0"  =  o, 

(3,2)C''-[c-+-(3)]e'-+-(3,4)C'^-+-(3,5)C^=:o, 

(4,2)C"-+-(4,3)e-[cH-(4)]C'^-h(4,5)C^:=:0, 

(5,2)C"H-(5,3)e-4-(5,4)C'^--[c-h(5)]C-  =  o. 

68.  t)n  voit  d*dbord,  par  rapport  aux  équations  (a),  que,  puisque  les 
coefiicients  (2),  (3),...  sont  égaux  chacun  à  la  somme  de  tous  les  autres 
coeflicients  de  la  même  équation,  on  satisfera  à  ces  équations  en  faisant 
tous  les  coefficients  égaux.  De  sorte  qu'on  aura  A"  =  A,  A'*  =  A,.... 

Donc (53) 

A"  =  A*'  =r  \'\z-  A^  =  0,02905 

log  8,4631770. 

Quant  aux  équations  (6),  il  faudra  commencer  par  y  substituer  les 
valeurs  de  b  et  de  B,  B',  trouvées  dans  le  même  numéro,  valeurs  qui 
donnent 

(2,  o)B-+-(2,  i)B'=- o,o852o8,  6  h- (2)  =  —  8,0393, 

(3,  o)B  -h  (3,  i)B'=:  —  0,040727,  6  -+-  (3)  =:  —  10,2989, 

(4,  o  )  B  -+-  (4,  i)B'=:  —  0,024139,  6  H-  (4  )  =  —  13,9757, 

(5,  o)  B  -f-  (5,  i)B'=  —  0,009182,  6  -+-  (5)  =  —  i8,8i53; 

et,  résolvant  ensuite  ces  équations  a  la  manière  ordinaire,  on  trouvera 

B"  =  0,00981  B"  =  o,oo363 

7,9916247,  7,5597870, 

B'^;=  —  0,00012  B^=o,ooo33 

6,0920185,  6,5142785. 

69.  Les  équations  (c)  donneront  les  rapports  entre  les  quatre  con- 
stantes C,  C"',  C,  C;  et,  éliminant  ces  rapports,  on  aura  une  équation 
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déterminée  en  c,  qui,  en  suivant  le  procédé  du  n*^  6t,  et  taisant,  pour 
abréger. 


<7  = 
D= 
E  = 
F  = 
G  = 
H- 
I  = 
K  = 
L  = 


2,  3 

a,  4 

2,  5 

3,4 
3,5 

4.5 

2,  3 
2,  3 

3.4 

2,  3 

3.4 

2,4 

3,  2 
2,  3 


X(3,2 

x(4,^ 

X(5,  2 

x(4,3 

X(5,3 
X(5,4 
X(3,4 
X(3,5 

x(4,5 
x(4,5 

X(3,2 
X(4,3 

x(4,3 
x(4,3 
x(4»2 


X  (4,  ^- 

X(5,  2 

X(5,2 

X(5,3 

X(4,5 
X(2,5 
X(3,5 
X(5,4 

X(5,4 


-(3,2)X(i3)X(2,4), 
^t3,2)x(5,3)X(2,5), 
-(4,2)X(5,4)x(2,5), 
-(4,3)x(5,4)x(3,5), 


Xt5,4) 
X(5,2) 
X(.5,  2) 
X(2,5) 
X(3,  5), 


(2,4)X(4»2)X;3,5)X(5,3) 
(2,3)X(3,4)X(4,5)Xl.5,2) 
(3,2)Xt2,4)X(4,5)X(5,3) 
(4,  2)X(3,  4)x(5,  3^X1,2,  5} 


sera  (après avoir  changé  c  en  —x)  de  la  même  forme  que  Téquation  en  x 
du  numéro  que  nous  venons  de  citer,  et  pourra  par  conséquent  être  trai- 
tée de  la  même  manière  et  par  les  mêmes  formules. 

Commençons  par  chercher  les  valeurs  numériques  des  quantités  A, 
^,...;  nous  trouvons  les  suivantes 


A  =:  0,76748 
9,885o655, 

B  =  0,10016 
9,ooo6856, 

C  ~-  0,00072 
6,8671039, 


^  —  49'^2o 
1,6980937, 

E  —  o,o8485 
8,9286385, 

F=  t»77ï74 
0,2484002, 
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Gr=:3,9i69()      AT  =  5,47766 
0,5929524*        0,7385692, 

H--   o,oi36ç)       ^:^o,7i23o6 
8, 1 364340,         9,8526666. 

/    r=  0,02260 

8,354 i25o. 

Faisons  ensuite,  comme  dans  le  n^  62, 

:r=j-M2,7933, 

et  calculons  les  valeurs  des  coelfieients  P,  Q,  R  de  la  transformée  en 
d'après  les  mêmes  expressions  données  dans  le  n^  61,  en  conservant  l< 
valeurs  des  quantités  [2J,  [3J,  [4],  [5J  (62),  mais  en  employant  poi 
celles  de  4,  /?,  C,...  les  précédentes.  Nous  aurons  ainsi 

P=:- 85,8669,     Q=r- 14,6457,     R  =  i486,558i; 
et  de  là  nous  trouverons  cette  réduite  en  z 


les 
Dur 


dans  laquelle 


Faisant  donc 


et,  comparant  avec 


il  viendra 


le  qui  donne 


z' —  3mz' -h  nz  — /i  :^  o, 

/lî=: ^  —-  57,311  3, 

n   :^P»-4R^   l426,88l)(î, 

p  —Q=_  214,4984. 
z  -■■■  m  ,u  -h  i  , 

M*  —  3/-^w  —  ?.  r^  C0S9  --  o, 
/ -'  —  o,8552,     (»l     /•*  ros'y  z=  0,78336; 

/—  0,9248,       ^  --    7"54',        I   :^.2«38'. 
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Donc,  puisque  les  trois  racines  ou  valeurs  de  u  sont  représentées  par 


(60°  -+-?)'      —  2  r  cos  (  60»  —  I  j 


arcos^j     —  2/cos  (6o°-h  ?  U      —  2rcos(6o* 


elles  deviendront 

.1,8476,     —  o,85o3,     —0,9973; 

et  de  là  on  aura  ces  trois  valeurs  de  z 

z'=  163,199,    3"  — 8,58i,    2*'  — 0,1546. 

Or  Q  étant  négatif,  il  faudra  prendre  les  racines  carrées  de  ces  valeurs 
positivement,  en  sorte  qu'on  aura 

v/ï'^  12,775,    v/z"  =1:2,929,    v^  2*^  =  0,393; 

faisant  ces  substitutions  dans  les  expressions  générales  des  racines  ou 
valeurs  de  y  (61),  il  viendra  enfin  celles-ci 

8,048,    4>7^6,     —5,119,     —7,655, 

« 

<jui  ne  sont,  à  proprement  parler,  exactes  qu'à  la  troisième  décimale 
près. 

Mais  il  est  facile  par  leur  moyen  de  pousser  l'approximation  aussi  loin 
<ju'on  veut,  en  opérant  directement  sur  l'équation 

>ielon  les  méthodes  connues.  J'ai  trouvé  ainsi    les  valeurs  suivantes 
exactes  jusqu'à  la  quatrième  décimale  inclusivement 

jr=8,o447»     4»72i9'     —  5,ii3o.,     —7,6534; 
€*t  de  là,  en  ajoutant  12,7933,  j'ai  eu  ces  valeurs  ou  racines  de  x 

JT  =:  20,838o,        17,51 52,        7,6801,       5,1399. 

En  prenant  ces  valeurs  négativement,  on  aura  donc  celles  de  la  con- 
stante c,  laquelle  multiplie  la  variable  t  sous  les  signes  de  sinus  et  co- 
V.  42 
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sinus;  de  sorte  que  ces  valeurs  pourront  fournir  autant  de  différents  sinus 
«*t  rosinus  dans  les  expressions  des  variables  Z',  uT^  i*,...«  mais  aucun 
;iir  de  cercle. 

On  peut,  au  reste,  faire  ici  sur  la  réalité  et  sur  Tinégalité  de  ces  ra- 
cines, et  par  conséquent  sur  Texclusion  des  arcs  de  cercle  dans  les  va- 
riables du  Probiènie,  des  remarques  analogues  \  celles  du  n^  62,  auquel 
nous  renvoyons. 

70.  Faisant  donc,  a  Timitation  du  n"*  63, 

on  aura  ces  expressions  complètes  des  variables/",  vl\  j*,... 

s"  =  A  sîna  -h  B"  hin(  6/  -h  ,3 )  -»-  C  sin  vi  -h  y  .  -+•  !)*  sln(rf/  -h  i  ) 

-h  E"  siinw  -h  £  i  -h  F''  sin^/ï  -4-  ©:, 

u'  =  Acosa-hB^rostiZ-h^)  -+- ^/ros- cZ-h  y  ■  -h  D^cos^rfl-»-  d 

-»-E"rus(e/-»-  e)  -h  F'^cosl/f  -t-ol, 

^  =  Asina-h  B*  sin (  6/ -h  (3 j  h- (/ sin ( c/ -h  / ) -+-  ir  sin  i rf/ -4- ô  ) 

hE^sinW  -»-£)-4-  F^sin./ï-hw, 

M'^-  A  cosa  -h  B^ros  6/  -4-  ;3  i  -h  C^cos'e/  -»-  y  )  -h  I)*cos(c//  -h  d 

-h  E'^rosie/  -4-  £    -»-  F^oos  />  -4-  ro  , 

%''  ~  Asina-4-B'*sini6/-+-  ;3;  4- C'"sin,c/ -4-  y-  -h  D'^sin.r// -h  6) 

-h  E"sin  «;/-4-  e  )  +-  F*'sini// -h©  , 

fi'*=Arosa-4-  B'M-os  6/-4-  ^i  -h  (l*N'os  c7-h  y  ■  -4-  1)'*  cos  dt-h  6 

4-E"COS.<^/-4-  £  I  -*-  F"C0S  fit  -hlD  ^ 

X'  -  A  sin  a  -4-  B*  sin  ^/  -h  3   -+-  <:^  >in  et  -4-  y    -+-  l)'  sin  ,(lt  -h  6 

-h  E*  sin  €?/  -4-  6    H-  F'  sin^yï  -h  ro  » 

f/*  —  A  (osa  -+-  B'  ros  A/  -h  ;3    -4-  (?  ros  c/  -+-  y    h-  !)•  cos  dt -k-  à 

-K  E"  rose/  -4-  e  :  -h  F'  cosi//  -+-  m  , 
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dont  la  substitution  dans  les  équations  du  second  système  (58)  donnera, 
outre  les  équations  [a  ),  (6),  (c)  trouvées  plus  haut  (67),  encore  les  trois 
suivantes  semblables  aux  équations  (c) 

-[rf-h(3tjD'-+-(2,  3)D''-f-(2,4)D«--h(2,5)D^=:0, 

(3,2)D'^-frf-+-(3)]D^H-(3,4)D''-+-(3,5)D-=o, 


d) 


KJ 


</> 


î,2)D"-h(4,3)D"'-[rf-h(4)]D--M4,5)D^=o, 
(5,  2)D"-i-  5,  3)D"-^-(5,4)D•^-[rf-^(5)]D'=:o: 

/  —[e  H- (2) JE" -+-(2,  3)E'^H-(2,4^E»^H-(2,5)E^-=:o, 
(3,  2)E''-[«-+-(3)]E'*-+-(3,4)E'^H-(3,  5)E^=ro, 
(4,  2)E*'H-(4,3)E-'-  [e-h  (4)]E-H-  (4,5)E'=:o, 
i5,  2)E-'-h(5,3)E"-+-(5,4)E»'~[e-+-   5)Je^  =  o; 

I  -f/-*-{2)]F''-h(2,  3)F-^^(2,4)F--h(2,5)F^  =  o, 
(3.  2)F"-[/H-(3)]F--h(3,4)F-+(3,5)F'r=o, 
(4,  2)F"-h(4,3)F--[/H-(4)]F-H-(4,5)F^=o, 
(5,  2)F''-^(5,  3)F"-h(5,4)F'^-[/-+-(5)]F'=:o. 


Ainsi  les  équations  finales  en  rf,  e,/,  qu'on  en  déduira,  seront  iden- 
tiques avec  l'équation  en  c  déjà  trouvée,  et  auront  par  conséquent  lieu 
en  même  temps  que  celle-ci,  puisque  les  valeurs  de  c,  rf,  e,/en  sont  les 
racines.  De  sorte  qu'il  ne  restera  qu'à  déterminer  les  valeurs  des  ni»uf 

inconnues  r^>  p^»  -^t  ipr'---  au  moyen  des  équations  (cj,  (</>,  fe;,  (/j; 

et,  comme  cette  détermination  ne  demande  que  trois  équations  de  chaque 
système,  on  sera  le  maître  de  choisir  et  d'employer  celles  qui  pourront 
donner  une  plus  grande  exactitude. 

Voici  les  valeurs  que  j'ai  trouvées  et  qui  sont  exactes  jusqu'à  la  qua- 

42. 
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trièine  décimale  inclusivement 

Cf  C'^  C' 

^  =  —  2,5693  -^  =  1 ,863i  (7  ~  —  ^'^^ 

0,4098080,  0,27027.92,  9,6018200, 

^  =  o,o383  ÎDr  ~  —  ^>^^  5^  --  o>o2io5 

8,583584i,  8,8440047,  8,3107647, 

£w  E'*  E^ 

^=4,1127  ^  =  4,4481  _3=  —  24,2205 

o,6i4i3i2,         0,6481736,  i,384i83i, 

p^  =  4,5591  -^  =   5,9063  p  =  I  7,7634 

o,65888oo,  0,771 3  i4o,  i, 2495253. 

71.  A  l'égard  des  huit  constantes  C",  D",  E",  F",  7,  5,  s,  ts,  qui  sonl 
encore  arbitraires,  elles  sont  dues  a  l'intégration;  et  il  faudra  les  déter- 
miner par  les  valeurs  données  des  variables  pour  l'époque  de  1700,  dans 
laquelle  nous  supposons  /  =  o. 

Or  nous  trouvons  d'abord,  en  employant  les  valeurs  connues  de  A,  a, 
|5  (53)  et  de  B%  B",  B»^  B^  (68), 

A  sina  -f- B"  sin(J=:  0,08624,  A  cosa  -+-  B"  cos(3  =  —  o,oi252, 

A  sina  H-  B*'  sin(3  =  o,o3i2o,  A  cosa  -+-  B*'  cos(3  =  —  0,00895, 

A  sina  -+-  B'^sin [3  — 0,02818,  A  cosa  -+-  B**cosp=  —  0,00678, 

A  sina  -+-  B'  sin (3  =  o,o285o^  A  cosa  -+-  B''  cos(3  =  —  0,00704; 

retranchant  donc  respectivement  les  valeurs  de  5",  u'\  ^'%.. .  du  n"*  58, 
nous  aurons  ces  huit  équations 

Csiny  h-  D''sin(î  -h  E"sLnE  h-  Fsina  ■+-  0^01246  =  o. 
—•  2, 56930* siny-i- 0^03830" sino-f-  4,1 1 27 E" sine-*-  4,5691  F'' sina ^-o,o3 120=  o, 
^SeSiCsiny  — o,o698D''siri«î-4-4,448iE"8ine-4-  5,9o63 F" sina -4-0,02878  =  o, 
—  0,3993c' siny  4- o,0'io5D*sin«î—  24,22o5E''sins-i-  i7^7634F*sina  —  0,05769=  o; 
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C*co87  -^  [ycosfî  H-  E^cosi  •+■  F'cosa  —  0,03437  =  o, 

—  2,5693^0037  -h  o,o383D*co8^  H-  i,n2yE''60Âs  -+■  4 ,5591  F'cosw  —  0,00896 
i,863iC'co87  — 0,0698 D'coscî -i-4,448iE''cose -h  5,9063 F" costj  —  o,o'23i4 

-  0,3993  C  0087  H- o,oao5  D*  CCS  <^  —  a4  ,'22oS  E"  CCS  s -h  1 7 ,7634  F"  CCS  a  —  0,094  9/2 


=  0, 


=  0, 


o; 


d'où  Ton  tire 


C'siny  =  0,01261 

8,0973614, 

D^sinô  =  —  o,o252() 

8,4024162, 

E"sin6  =  —  0,00189 

7,1412980, 

F"sinnj=:  0,00167 

7,2227479, 


C'cosy  =-0,00273 

7,4353346, 

D"cosdr=  0,02848 

8,4545400, 

E"cose  =  —  0,00092 

6,g6i5682, 

F''  ces  U5  :=  0,00409 

7,611  i36i, 


et  de  là 


7  =  770430% 
a=z36o«>  — 4i«34'io", 

grrr  l8o« -h  56»  3l' 5o% 


XS^=  22"  I  4' 20", 


Ç''=  0,01281  D"  -    o,o38o7  E''=o,ooi6(;  F''z=o,oo44i 

8,1074203,  8,58o5533,  7,2200506,  7,6447084; 

enfin,  multipliant  ces  dernières  valeurs  respectivement  par  celles  du 
n**  70,  on  aura 


C  =  ~  0,08290        D*'  =  0,00146  E'"  =  o,oo683 

8,5172283,  7,1641874,  7,8341818, 


F*'^  0,02012 
8,3o35884, 


C'^=:  0,02886 
8,8776495, 


D*^=  —  0,00266         E''=  0,00738  F'*-r  0,02606 

7,4245580,  7,8682242,  8,4160224, 


G""  =  —  o,oo5i  I         D^  =  0,00078  E""  =r  —  o,o4o2o  F*  :=  0,07889 

7,7087408,    6,8918180,       8,6042887,     8,8942887. 
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72.  Les  déterminations  précédentes,  jointes  à  celles  de  A,  a*  ^  du 
n"*  53,  et  de  B'\  B'%...  du  n'^OS,  fixent  les  valeurs  de  toutes  les  constantes 
qui  entrent  dans  les  expressions  complètes  des  variables  j'\  u'\  5",...  (70;; 
de  sorte  qu'on  pourra  calculer  les  valeurs  particulières  de  ces  variables 
pour  un  temps  donné,  et  connaître  par  là  la  position  instantanée  des  or- 
biles  de  Mars,  de  la  Terre,  de  Vénus  et  de  Mercure,  par  rapport  au  plan 
do  IVcliptique  de  1700  supposé  fixe;  car  on  a 

5"=r  6"sinr,/',    M"-rr  S'^cosm",     î"  =  ô'sinf.r,    «-'=  e-cosw* 

où  5",  0'\ . . .  sont  les  tangentes  des  inclinaisons,  et  <•>",  w'^, . . .  les  lonj»i- 
tudes  des  nœuds  ascendants. 

Mais  ces  longitudes  sont  comptées  aussi  depuis  Téquinoxe  de  1700, 
et  par  conséquent  elles  doivent  être  augmentées  toutes  de  Tangle 
:)o",3333/,  dû  à  la  précession  des  é(|uinoxes,  pour  être  rapportées  au 
vrai  point  de  Téquinoxe;  or  on  prouve  aisément  par  un  raisonnement 
semblable  à  celui  du  n"^  65,  qu'il  suffit  pour  cela  d'augmenter  de  ce  même 
angle  tous  ceux  qui  se  trouvent  sous  les  signes  de  sinus  et  cosinus  dans 
les  expressions  de  s'\  n'\  s'\  //" , 

73.  Voici  donc  les  formules  générales  pour  les  inclinaisons  et  les 
nœuds  des  orbites  de  Mars,  de  la  Terre,  de  Vénus  et  de  Mercure,  rap|M)r- 
tées  au  plan  fixe  de  Técliptique  de  1700,  /  étant  le  nombre  des  années 
Juliennes  écoulées  depuis  c(»lle  époque,  ou  qui  la  précèdent  si  /  est 
négatif. 


Soit 


m^54"44'9.o"-24'',7577/. 
n  r  77"  43'  o'  -h  29'  ,4953  /, 
;;  -  4i"34'io''- 32",8ibi  /, 
q  r^  56'>3i'5o"-+  49/%653?. /, 
/    —  ?.:?t°  i^'io"  -i-  45",  iq34  t, 
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on  aura 

Pour  Mars. 

tang(incl.)  xsin(long.  nœud)  =  -f- 0,02905  sin/ -4-  0,00981  sinm  +  o,oi2Htsin/i 

—  o,o38o7sin/>~  0,00166  sin^  -f-o,oo44i  sinr, 

tang(incl.)  Xcos(long.  nœud)  =  —  0,02906  cos/  — 0,00981  cos mn- 0,01 281  ces n 

o,o38o7  cos/i— 0,00 166  00s fl  H- 0,0044 1  cosr; 


Pour  la  Terre, 

iang(incl.)  x  sin (long,  nœud)  =  4- 0,02906 sin/  -h  o,oo363  sin m— 0,08290 sin/i 

—  0,00146 sin/i — o,oo683sin9  -1-0,02012 sin/*, 

tang(incL)  x  cos (long,  nœud)  =  —  0,02906  cos/  —  o,oo363cos m— 0,03290008/1. 

0,00146 cos/; — o,oo683cos^  -+-0,0201 2  cos r; 


Pour  Fénus. 

tangiincl.)  X  sin  (long,  nœud)  ^=-  -h  0,02906  sin/  —0,00012  sinm-ho,o2386sLn/i^ 

-f-  0,00266  sin^  —  0,00738  sin  q  -h  0,02606  sin  r,. 

tang  (incl.)  x  cos  (long,  nœud)  =  —  0,02906  cos/  -f-  0,00012  cos  m -h  0,02386  cos/* 

—  0,00266  cos/> — 0,00738005^  +0,02606  cos  r;. 

Pour  Mercure, 

tang(incl.)x  sin  (long,  nœud)  =  -4- 0,02906  sin  /  -h  o,ooo33sin/;ï—  o,oo5llSln/^ 

—  0,00078  sin// —  0,02606  sin  q  -h  0,07839  sil>r, 

langjnol.)  xoos(long  nœud)  =  —  0,0290600s/— o,ooo33oos///— 0,00611  cos/* 

-*-  0,00078  00s// —  0,02606  00s q  -f-  o,o783i)  00s  /•. 

Quoique  ees  formules  ne  donnent  pas  immédiatement  les  inclinaisons 
el  les  nœuds  des  Planètes, 'il  n'en  est  pas  moins  Êioile  de  déterminer  la 
valeur  de  ces  éléments  pour  un  temps  donné;  car  on  voit  que  la  racine  de 
la  somme  des  carrés  des  deux  formules  relatives  à  chaque  Planète  don- 
nera la  tangente  de  son  inclinaison,  et  que  le  quotient  des  mêmes  for- 
mules, divisées  la  première  par  la  seconde,  donnera  celle  de  la  longitude 
du  nœud.  Mais  il  n'est  pas  aisé  de  déterminer,  en  général,  la  marche 
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des  variations  de  ces  éléments,  ni  par  conséquent  d'en  fixer  les  valeurs 
moyennes,  les  maxima  et  minima,  les  périodes,  etc.,  comme  on  Ta  fait 
pour  Saturne  et  Jupiter.  Ces  formules  étant  semblables  k  celles  desexcen- 
tricit('>s  et  des  aphélies  sont  sujettes  à  cet  égard  aux  mêmes  ditlicultés; 
mais  de  même  qu*on  a  trouvé  des  limites  pour  les  excentricités,  on  en 
peut  trouver  aussi  pour  les  inclinaisons,  en  prenant  simplement  la 
somme  de  tous  les  coeflicients  des  sinus  ou  cosinus  sans  égard  aux  signes. 
De  cette  manière  on  trouvera  pour  les  limites  des  tangentes  des  incli- 
naisons de  Mars,  de  la  Terre,  de  Vénus  et  de  Mercure,  les  nombres  sui- 
vants 

0,09581,    0,0931)9,    0,0891 4«    0,1^97?., 

auxquels  répondent  les  angles 

5"!>.9',     5"2i3',     'i-iV,     7«58'. 

Ainsi  Ton  est  assuré  que  les  orbites  de  ces  Planètes,  quelque  variation 
qu'elles  puissent  éprouver  dans  leur  position,  ne  peuvent  s'écarter  du 
plan  de  l'écliptique  de  1700  que  par  des  angles  d'inclinaison  moindres 
que  ceux  que  nous  venons  de  trouver;  et  comme  le  plus  grand  de  ces 
angles  est  au-dessous  de  8  degrés,  largeur  ordinaire  du  zodiaque,  il  s'en- 
suit que  les  Planètes  dont  il  s'agit  doivent  demeurer  éternellement  ren- 
fermées dans  cette  enceinte,  et  que  par  conséquent  la  constitution  du 
système  solaire  est  a  cet  épard  aussi  inaltérable  qu'à  celui  de  la  forme 
des  orbites. 

On  voit  aussi  par  là  que  l'obliquité  de  l'écliptique  ne  pourra  jamais 
dill'érer,  de  celle  qui  avait  lien  en  1 700,  (|ued'un  angle  moindre  que  5"2'V; 
(*ar  en  considérant  le  triangle  spliéri({ue  formé  par  l'équateur,  par  l'é- 
cliptique lixV  (le  1 700  et  par  récliptique  mobile  d'une  autre  époque  quel- 
conque, il  est  aisé  de  démontrer  par  les  formules  connues  que  l'angle  de 
cette  écliplique  mobile  avec  ré(|uateur,  ou  son  obliquité,  aura  pour 
maximum  et  minimum  la  somme  et  la  dillerence  de  l'angle  de  l'éclip- 
tique tixe  avec  l'équateur  ou  de  robli<|uité  de  1700,  et  de  l'angle  de  l'é- 
cliptique mobile  avec  la  même  écliptique  fixe,  angle  que  nous  avons  vu 
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tangdncl.)  x  sin  (  long. nœud)  = 


lang(inol.)  X  cos{  long,  nœud  ) 


Pour  Mars. 

0,00618  sih/n -h  0,04571  sinn  —  o,o36(h  s'inp 
o,oo5i7  sin 9  —  0,01571  sinr, 

0,00618  cos  m -h  0,04571  cos/i-i-o,o366i  cosp 
o,oo5i7cos^  —  0,01571  cosr; 

Pour  Fénus, 


tangiincl.jX  sin(long.nœud)  =  — 


tangûncl.)  X  cost  long,  nœud)  = 


0,00375  sin m-h  0,05676  sin /i -h  0,00412  sin/; 
o,ooo56  sin^  -h  0,00595  sin  /*, 

0,00375  cos  m-h  0,05676  cos/i  —  0,004 1  ^.  cosp 

—  o,ooo56cos^ -f- 0,00^95  cos/*; 

Pour  Mercure. 

tangiîncl.)X  sin  (long. nœud)  =  —  o,oo33o  sin m-h  0,02779  sin n-+-o,ooo(>8  sin /# 

—  0,0 1 92.4  sin  ^  4-  0,05827  sin  r, 

lang(incl.)x  cos; long. nœud j  =  -f- o,oo33ocos/w-f- 0,02779 cos/i  —  o,ooo(î8cos/i 

—  0,019240085  -h  0,05827  cos  r. 

Déplacement  de  iécliptique. 

75.  Comme  les  formules  du  n^  73  donnent  la  position  que  récliptique 
doit  avoir  dans  un  instant  quelconque  par  rapport  k  l'écliptique  fixe 
de  1700,  rien  n'est  plus  facile  que  d'en  déduire  sa  position  sur  Téquî»- 
teur;  mais,  vu  la  petitesse  des  variations  de  cette  position,  on  peut  les 
(exprimer  directement  par  des  formules  générales,  comme  nous  Pavons 
déjà  fait  voir  dans  le  n®  19,  où  nous  avons  trouvé  que  Faccroissement 
de  l'obliquité  est  représenté  par 

w^cos5o\  3333  /  -  5^sin  5o",  3333  /, 
et  que  le  mouvement  des  points  équinoxiaux  en  longitude  Test  par 

^cos5o^3333/-h^^^sin  5(/',  3333  / 

langl 
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en  nommant  I  Tobliquité  de  1700,  qui  était  de  23^29'  à  trës-peu  près; 
^l  il  est  clair  par  ce  que  nous  avons  observé  dans  le  n^  72,  que  ces  deux 

quantités  se  réduisent  a  u'"  et  -- — |i  en  augmentant  de  So^jSSSS/  tous 

les  angles  sous  les  signes  de  sinus  et  cosinus  dans  les  expressions  de  //" 

S   . 

Ainsi,  en  employant  les  formules  du  n"73  relatives  à  la  Terre,  on  aura 
variation  de  l'obliquité  =  tang(incl.)  X  cos( long. nœud-. 


mouv 


.      ,     .  ,  langfmcl.)  X  sm( long. nœud) 

.  des  equm.  en  long.  =  — ^^-^ r-r. — 1 — ^^ » 

^  ^  tang.obliq.de  1700 


où  il  faudra  réduire  les  coefTicients  numériques  en  angles,  en  les  multi- 
pliant par  l'arc  égal  au  rayon. 

Voici  ces  formules  réduites  en  secondes,  et  présentées  de  manière  qutî 
les  parties  constantes  des  angles  se  trouvent  en  coefficients,  ce  qui  est 
plus  commode  à  quelques  égards. 

Diminution  de  l*obliquité  de  l'écHptique. 

1 4 1 4"  cos  (  5o%  3333  /  ) -h  5823"  sin  (  5o%  3333  /  ) 
-4-  432"cos(24",7577/)-+-  611" sin(24^ 7577/) 
-h    i444"cos(29",4953/)-663i"sin(2c/,4953/) 

—  225"cos(32",8i8i/)—    2oo"sin(32",8i8i/) 
-f-      776"cos(42",6532/)-  i  i74"sin(42",6532/) 

—  384i"cos(45",i934/)-+- i57i"sin(45%i934/). 

Mouvement  des  équinoxes  en  longitude. 

i34o4"  cos(5o",3333/;  -  3253"  sin(5o",3333/) 
-f-    1407"  cos (24% 7577/,—    995" siri  24^,7577/ 

—  i5263"  cos(29",4953/)  —  3324"  sin(29",4953/) 

—  46o"cos(32",8i8i/;-+-   5i8"sin(32",8i8i/) 

—  27o3^cos!42",6532/)- i787"sin(42",6532/) 

-f.   36i5"cos^  45",  1934/) -+-884i"sin(45",  1934/). 

43. 
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La  quantité  t  exprime  toujours  le  nombre  entier  ou  fractionnaire  d'an- 
nées Juliennes  écoulées  depuis  le  commencement  de  1700,  ou  qui  ont 
précédé  cette  époque  en  faisant  t  négatif.  Ainsi  »  comme  les  formules 
précédentes  sont  nulles  pour  /  =  o,  elles  donnent  immédiatement  les 
corrections  à  faire  à  l'obliquité,  et  au  lieu  des  équinoxes  de  1700  pour 
avoir  la  valeur  de  ces  éléments  dans  une  autre  époque  quelconque  éloi- 
gnée de  /  années. 

76.  Ce  mouvement  des  équinoxes  produit  par  le  déplacement  de  Té- 
cliptique  doit  donc  se  retrancher  du  mouvement  de  précession  dû  k  la 
rétrogradation  de  l'équateur;  et  leur  différence  formera  la  précession 
totale,  qui,  d'après  les  observations  de  Copernic  et  de  Tycho-Brahé,  est 
évaluée  a  5o"^  par  an.  Or  la  formule  précédente  donne  (en  y  faisant 
/  =  i),  pour  le  commencement  du  siècle,  le  mouvement  annuel  des  équi- 
noxes de  o",26i,  ce  qui  s'accorde  avec  les  résultats  du  n®  29,  en  y  sup- 
posant  fJL,  tx',...  nuls;  ainsi  la  précession  due  au  seul  mouvement  de  Té- 
quateur  sera  de  5o'',594  par  an,  et,  pour  avoir  la  précession  totale  pour 
un  temps  quelconque,  il  faudra  retrancher  de  la  quantité  5o'',5g4/ 
celle  qui  résulte  du  mouvement  des  équinoxes.  Mais,  comme  la  quantité 
o",  261  est  plus  petite  que  l'incertitude  qui  reste  encore  sur  le  mouve- 
ment annuel  des  équinoxes  déduit  des  observations,  on  peut  la  négliger 
entièrement,  et  prendre  simplement  5o''^  pour  la  rétrogradation  annuelle 
et  uniforme  de  l'équateur,  suivant  l'usage  ordinaire. 

Ainsi,  pour  réduire  les  longitudes  du  Soleil  et  des  autres  Planètes  au 
vrai  point  de  l'équinoxe,  il  suffira  de  les  corriger  par  la  formule  que  nous 
venons  de  trouver  pour  le  mouvement  de  l'équinoxe  en  longitude,  en 
retranchant  ce  mouvement  des  longitudes  calculées  a  l'ordinaire,  mais 
en  ayant  égard  à  la  variation  des  éléments. 

Quant  aux  étoiles  fixes,  il  faudra  de  plus,  pour  les  rapporter  à  la  vraie 
écliptiquc,  tenir  compte  de  l'effet  de  son  déplacement  relativement  aux 
étoiles;  et  nous  avons  donné,  dans  le  n^  19,  les  formules  pour  calculer 
cet  effet,  dans  lesquelles  il  n'y  aura  qu'à  mettre  pour  yj  le  mouvement 
des  équinoxes^  et  pour  —  i  la  diminution  de  l'obliquité  de  l'écliptique. 
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que  (le  20',  il  n*t*n  résulterait  pas  une  seconde  de  diflerence  dans  les 
eoetlieients  de  la  formule  générale.  Il  serait,  au  reste,  très-facile  d\ 
avoir  égard  si  on  le  jugeait  nécessaire.  Il  faudrait  aussi,  pour  plusd*exac- 
litude,  eonime  /  est  exprimé  en  nombres  d'années  Juliennes,  faire  dt  égal 
au  rapport  de  Tannée  tropique  de  365* 5** 48" 4 5'  à  Tannée  Julienne  de 
'i()5K)**;  mais,  outre  que  Tannée  tropique  est  variable,  il  ne  pourrait 
jamais  résulter  de  là  que  des  corrections  tout  à  fait  insensibles.  On  aura 
ainsi  la  formule  suivante 

Diminution  de  l* année. 

ic|^',33icos  5<>'',3333/   -r-7g%64i  sin  5o",3333/) 
-f-   2% 907  COS.  9.4'^, 7577/   -h  4%  >'2sin  !i4''»7577' 
H-  ii%573cos(?.cy',4<)53/ .  —53»,  i44sîn  a9'',4953/ 

—  !?l^oo8cos,3?.^8I8I^  —    iS78i  siD(3?.%8i8i/ 
H-   8%<)()9Cos  142'', 6537./   —  i3*,6i!>. sin(42*'»6532/- 

—  47%  ilï^'>cos.45''*  <934'  -^  i<)*,?.86sin  45'',i934/  . 

La  valeur  de  cette  formule  étant  retranchée  de  la  longueur  moyenne 
de  Tannée,  on  aura  la  longueur  vraie,  donnée  par  Tobservation.  Or,  en 
faisant  /  =  o,  ce  qui  répond  à  1700,  la  formule  donne  —6*, 364;  ainsi 
()\36i,  ajoutées  à  Tannée  moyenne,  donneront  la  longueur  de  Tannée 
1700,  et  réciproquement  si  on  les  retranche  de  celle-ci  on  aura  celle-là. 

D'où  je  conclus  qu'en  ajoutant  G%364  à  la  formule  précédente,  on 
aura  la  quantité  dont  Tannée  tropique  doit  diminuer  dans  Tespace  de 
/  années  Juliennes  comptées  depuis  1700  en  prenant  /  positif*  ou  avant 
celte  époque  en  faisant  /  négatif,  c'est-à-dire  la  quantité  qu'on  doit  re- 
trancher de  la  longueur  de  Tannéi'  1700  pour  avoir  celle  de  Tannée  /'*''"''. 

Cette  formule  donne,  pour  Tespare  de  plusieurs  siècles,  une  diminu- 
tion dans  la  longueur  de  Tannée,  laquelle  peut  aller  à  deux  minutes  et 
au  delà:  ce  qui  parait  conforme  aux  observations  anciennes,  qui,  comme 
Ta  remarqué  M.  Bailly,  s'accordent  toutes  à  faire  Tannée  plus  longue  de 
quelques  minutes  qu'elle  ne  Test  aujourd'hui;  mais,  en  général,  elle 
n'indi(|ue  que  des  alternatives  de  diniinution  et  d'augmentation,  dont  il 
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serait  difficile  de  fixer  les  périodes  et  les  inaxima  et  minima.  On  peut 
cependant  avoir  une  limite  de  ces  variations  en  ajoutant  ensemble  les 
racines  de  la  somme  des  carrés  cfes  coefficients  des  sinus  et  cosinus  cor- 
respondants; car  on  sait  que  le  maximum  de  toute  expression  de  la  tonne 

A  sin^  -h  B.cosy  est  y^A*  -f-  B* .  De  cette  manière  on  trouve,  pour  la  limite 
cherchée,  2i7',7;  de  sorte  qu'on  est  assuré  que  la  longueur  de  rannce 
ne  peut  varier  que  d'une  quantité  moindre  que  S^/jO*. 

Au  reste  le  moyen,  par  lequel  nous  venons  de  déterminer  les  varia- 
lions  de  Tannée,  est  le  seul  que  la  Théorie  de  la  gravitation  puisse  fournir 
pour  expliquer  ce  phénomène;  car,  quant  à  Tannée  sidérale,  ou  la  durée 
de  la  révolution  même  de  la  Terre  autour  du  Soleil,  nous  avons  démon- 
tré rigoureusement  qu'elle  n'est  susceptible  d'aucune  inégalité  séculaire 
et  indépendante  de  la  situation  respective  des  Planètes  (première  Partie, 
n^  36);  si  donc  les  observations  pouvaient  jamais  découvrir  dans  la  lon- 
gueur de  Tannée  des  changements  plus  grands  ou  d'un  autre  genre  que 
ceux  que  nous  venons  d'assigner,  il  en  faudrait  chercher  la  cause  ailleurs 
c|ue  dans  la  gravitation  des  corps  célestes;  mais  ce  point  est  un  de  ceux 
cJont  la  décision  est  réservée  aux  générations  futures. 

78.  Telles  sont  les  formules  générales  des  variations  séculaires  pour 

l^rs  six  Planètes  principales.  Ces  formules  ne  sont  point  limitées  à  un 

^«^rtain  espace  de  temps,  mais  ont  lieu  pour  un  temps  indéfini,  parce 

quMe,  ne  s'y  trouvant  aucun  terme  qui  soit  susceptible  d'augmenter  à  Tin- 

ti  ni,  les  variables  supposées  très-petites  dans  les  équations  différentielles, 

le?I  les  que  les  excentricités  et  les  inclinaisons  des  orbites,  restent  en  effet 

toujours  fort  petites;  et  comme  cette  supposition  est  la  seule  que  nous 

nous  soyons  permise  dans  ces  équations  pour  les  simplifier,  qu'ensuite 

le  tir  intégration  est  entièrement  rigoureuse,  il  ne  peut  rester  aucun  doute 

siii*  U  légitimité  et  la  généralité  de  notre  solution  appliquée  au  système 

solaiire.  Il  n'y  a  qu'une  seule  circonstance  qui  puisse  empêcher  que  les 

f<>i*inules  que  nous  venons  de  trouver  n'aient  toute  la  perfection  dont 

elles  sont  susceptibles  :  c'est  l'incertitude  qui  reste  encore  dans  les  va- 

l^Virsdes  masses  des  Planètes,  dont  quelques-unes  n'ont  pu  être  déter- 


i 
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minées  que  d'une  manière  hypothétique.  Un  petit  changement  dans  ces 
déterminations  en  produirait  un  du  même  ordre  dans  les  coefficients  nu- 
mériques des  formules;  et  il  faudrait  chercher  les  nouveaux  coefficients 
par  un  calcul  semblable  à  celui  que  nous  avons  fait;  mais  la  forme  des 
expressions  n'en  serait  point  altérée,  et  il  n*y  aurait  point  à  craindre, 
comme  nous  l'avons  prouvé,  que  des  arcs  de  cercle  pussent  s*y  glisser  et 
les  rendre  insuffisantes.  Quant  aux  autres  données  du  Problème,  les  dis- 
tances moyennes  des  Planètes  au  Soleil  et  leur  position  dans  une  époque 
donnée,  elles  sont  connues  avec  assez  de  précision  pour  n*avoir  besoin 
d'aucune  correction  sensible;  et  comme  nous  avons  rigoureusement  dé- 
montré que  ces  distances  sont  invariables,  on  peut  regarder  la  solution 
précédente  comme  à  l'abri  de  toute  atteinte  de  ce  côté. 

Cette  constance  des  distances  movennes,  et  celle  des  movens  mouve- 
ments  qui  en  est  la  suite,  sont  le  résultat  le  plus  intéressant  de  notre 
analyse,  et  le  point  le  plus  remarquable  du  Système  du  monde.  Les  Pla- 
nètes, en  vertu  de  leur  attraction  mutuelle,  changent  insensiblement  la 
forme  et  la  position  de  leurs  orbites,  mais  sans  sortir  de  certaines  limites; 
leurs  grands  axes  seuls  demeurent  inaltérables;  du  moins  la  Théorie  de 
la  gravitation  n'y  montre  que  des  altérations  périodiques  et  dépendantes 
des  positions  respectives  des  Planètes,  et  n'en  indique  aucune  du  genre 
d^s  séculaires,  soit  constamment  croissantes,  soit  simplement  périodi- 
ques, mais  d'une  période  très-longue  et  indépendante  de  la  situation  des 
Planètes,  comme  celles  que  la  même  Théorie  donne  dans  les  autres  élé- 
ments de  l'orbite,  et  que  nous  venons  de  déterminer.  Nous  avions  déjà 
démontré  cette  propriété  des  grands  axes  dans  les  Alemoires  de  1776: 
mais  la  démonstration  que  nous  en  avons  donnée  dans  la  première  Partie 
de  ces  Recherches  est  en  quelque  manière  plus  générale  et  plus  complète, 
parce  que  nous  y  avons  considéré  tous  les  éléments  de  l'orbite  comnœ 
variables  à  la  fois,  et  que  nous  avons  eu  égard  aux  eflets  de  cette  varia- 
bilité avec  tout  le  scrupule  nécessaire  dans  une  matière  si  délicate. 
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[Noiiveatijc  Mémoires  de  r Académie  l'orale  des  Sciemes  et  Belles- Lettres 

de  Berlin,  annéo  1783.) 


Après  avoir  donné  dans  la  Théorie  des  variations  séculaires  la  partie  la 
plus  importante  et  la  plus  difficile  du  Calcul  des  perturbations  des  Pla- 
nètes, j'ai  cru  devoir  compléter  ce  Calcul,  en  donnant  aussi  l'autre  partie 
qui  concerne  les  variations  périodiques. 

Plusieurs  Géomètres  se  sont  déjà  o(;cupés  de  ce  dernier  objet;  mais 
leurs  travaux  se  trouvent  épars  dans  divers  Ouvrages,  et  les  résultais  de 
ces  travaux,  dépendant  de  méthodes  et  de  données  différentes,  présentent 
une  variété  embarrassante  pour  les  Astronomes  qui  voudraient  en  faire 
usage.  D'ailleurs  ils  n'ont  point  tenu  compte  de  l'effet  des  variations  sé- 
culaires, et,  quoique  cet  efl'el  ne  puisse  être  que  très-petit,  la  rigueur  ne 
permet  pas  de  le  négliger,  sans  avoir  auparavant  démontré  qu'il  n'en 
saurait  résulter  que  des  altérations  insensibles  dans  le  mouvemonl  des 
Planètes. 

L'Analvse  par  laquelle  nous  avons  déterminé  les  variations  séculaires 

44. 
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donne  aussi  directement  les  variations  périodiques;  car  nous  avons  com- 
mencé par  réduire  tout  TefTet  des  perturbations  à  la  variation  des  élé- 
ments des  orbites;  nous  avons  ensuite  séparé  ce  qui,  dans  ces  variations, 
n'était  que  périodique  de  ce  qui  était  indépendant  des  lieux  des  Pla- 
nètes; et  cette  dernière  Partie  nous  a  donné  les  variations  séculaires  qui 
aflectent  immédiatement  et  continuellement  les  dimensions  et  la  posi- 
tion des  orbites  elliptiques.  Il  ne  s*agit  donc  que  d'avoir  égard  à  la  partie 
périodique  des  variations  de  ces  mêmes  éléments,  et  de  tenir  compte  des 
termes  négligés  dans  le  premier  calcul.  On  aura  par  là  les  variations  to- 
tales des  éléments  des  Planètes  causées  par  leur  attraction  mutuelle;  et, 
en  employant  le*s  éléments  corrigés  par  ces  variations,  on  pourra  calculer 
pour  chaque  instant  les  lieuK  des  Planètes  par  les  règles  ordinaires. 

A  la  vérité,  comme  les  variations  périodiques  demeurent  toujoui*s  très- 
petites  et  n*ont,  pour  ainsi  dire,  qu'un  effet  passager  et  alternatif,  il  est 
peu  important  pour  l'Astronomie  de  connaître  en  particulier  les  altéra- 
tions qui  en  résultent  dans  chacun  des  éléments  des  orbites;  et  il  sutlil 
d'avoir  l'effet  total  de  ces  variations  sur  les  lieux  des  Planètes.  Aussi  les 
Astronomes  sont-ils  dans  l'usage  de  regarder  les  orbites  comme  con- 
stantes relativement  aux  variations  périodiques,  et  de  ne  traiter  ces  va- 
riations que  comme  des  corrections  à  faire  aux  lieux  elliptiques  calculés 
par  les  règles  ordinaires.  Mais  après  avoir  déterminé  par  nos  formules 
jçénérales  la  partie  périodique  des  variations  des  éléments,  rien  ne  sera 
plus  facile  que  d'en  conclure  les  inégalités  du  rayon  vecteur,  de  la  lon- 
gitude et  de  la  latitude.  Il  est  vrai  qu'on  peut  calculer  ces  inégalités 
d'une  manière  plus  simple,  en  ies.déduisant  immédiatement  des  équa- 
tions différentielles  de  l'orbite;  mais  cette  méthode  a,  d'un  autre  côté, 
l'inconvénient  de  ne  donner  les  variations  séculaires  qu'indirectement 
et  par  des  réductions  particulières;  et  ne  doit-il  pas  être  plus  satisfaisant 
de  trouver  toutes  les  inégalités  du  mouvement  des  Planètes  par  une 
même  analyse  et  par  des  procédés  directs  et  uniformes? 


1.   Nous  nous  proposons  donc  ici  d'appliquer  à  la  détermination  de.^ 
inégalités  périodiques  des  Planètes  les  formuU^s  «générales  trouvées  dans 


s 
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s, 

On  iera  donc  ces  mêmes  changements  dans  les  autres  formules  dépen- 
dantes de  celle-ci;  et  par  conséquent  les  quantités  m  et  n  des  n"^  38  et 
suivants  se  réduiront  d^abord  a  M  et  N,  réduction  que  nous  avons  faite 
aussi  dans  le  n^  49,  mais  d'après  la  considération  de  la  petitesse  des  forces 
perturbatrices  dont  nous  avons  négligé  les  carrés.  Par  cette  considéra- 
tion, on  pourra  donc  aussi  négliger  dans  les  formules  des  variations  des 
éléments  la  quantité  2,  ou  du  moins  la  partie  périodique  de  cette  quan- 
tité, Tautre  partie  proportionnelle  à/ise  confondant  avec  le  mouvement 
moyen  ;  de  sorte  que  les  équations  diflerentiellcs  des  n®*  40  et  50  demeu- 
reront les  mêmes;  et  toute  la  Théorie  des  variations  séculaires  des  élé- 
ments des  orbites  planétaires  subsistera  en  son  entier. 

A  l'égard  de  la  quantité  2,  il  est  clair  qu'elle  représentera  la  variation 
(lu  mouvement  moyen  due  aux  forces  perturbatrices,  variation  indépen- 
dante du  grand  axe  de  l'ellipse,  et  qu'on  pourra  rapporter  à  l'époque  du 
moyen  mouvement,  laquelle,  dans  les  orbites  invariables,  contient  la 
sixième  constante  arbitraire  des  intégrales,  et  par  conséquent  le  sixième 
élément  du  mouvement  elliptique. 

2.  Pour  avoir  donc  la  formule  de  cette  variation,  il  faut  d'abord  con- 
naître les  valeurs  des  coefficients  /3,  y,  J,...  en  M,  N,  P,  Q,  R;  or,  par  le 
n®  30  de  l'Ouvrage  cité,  on  voit  que  la  série 

a(i  -h  ^sin^  -+-  y  cosq  -h  dsin^^  -4-  ecosiq  -h  Çsin3^  -f-  •/}  cosSq  -h. . .) 

résulte  du  développement  de  la  fraction 

[g-V^H'-h  (Qsin^  —  Pcos^:^-f-  Csin^  —  Bcosq\''\ 

dans  laquelle  (n^*  8,  29) 

B  =  HN  -  PL,     C  ^  —  RM  -  QL 


et 


,  _  MQ-NP 


et  l'on  trouve  par  les  méthodes  ordinaires,  en  poussant  l'approximation 


f 
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jus€[u'«UK  troisièmes  ditnensioas  de  M,  N,  P,  Q,  «t  faisant  g=  1 4H)i)ror- 
mément  au  n"  37  du  même  Ouvrage, 

„      NPQ       M(3Q»  +  P» 


„       MPO        N{3P'  +  Q') 


3  =  3MN+^ 


e  ^ -i r — ' 


-  -  3MN'  -  M'  +  ^^'Q'-»"'  +  i^, 


12 


Apres  avoir  différentié  ces  valeurs,  on  y  substituera  pour  rfM,  rfN,  (/P, 
^,  rfR  celles  que  nous  avons  données  dans  les  n^*  17  et  41  de  TOuvrnge 
cité;  on  aura  ainsi  les  expressions  de  d^,  rfy,  rfj,...,  qiï*il  faudra  substi- 
tuer dans  celle  de  dl  du  numéro  précédent. 

3.  Si  dans  cette  expression  de  dl  on  veut  se  contenter  d'avoir  égard 
^ux  premières  dimensions  des  quantités  M,  N,  P,  Q,  ainsi  que  nous 
l'avons  Tait  dans  les  formules  des  variations  des  éléments  de  Torbite,  il 
suffira  alors  d*avoir  égard  aux  secondes  dimensions  de  ces  quantités  dans 
les  valeurs  de  /5,  y,...,  ce  qui  les  réduira  à  celles-ci 

et,  comme  les  valeurs  de  dP  et  dQ  contiennent  déjà  les  premières  dimen- 
sions de  P  et  Q  (ainsi  qu'on  le  voit  par  les  formules  du  n*"  39),  il  est  clair 

qu'on  pourra  négliger  les  différences  de8  (eimies  -^  et  — ^^  -  On  aura 
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ainsi,  après  les  substitutions,  et  en  n^employant  pouri/N  et  dM  que  les 
valeurs  du  n^  42  du  même  Ouvrage, 

jv  ^diî   .  dû  j       «    du   «.    .  „  , 

f/i  =  2 H  -^  c/j  -f-  a  -T-  ar  H-  3r  -7-   N  sinf  —  M  cosç  dq 

3r*  rfiî   M    .  ^,  .        3  d&l    _   .  V-  j 

H --j-  ^  sinç  -f-  N  cosç  dq-^  -  -j-   "  ^^^9  "+"  ^  ^^^9  "'*• 

et  il  n*y  aura  plus  qu*à  faire  les  autres  substitutions  de  ce  dernier  nu- 
mén>,  en  se  souvenant  d\  changer  m,  n  en  51*  N»  et  /»  en  /»  +  2. 

4.  Dénotons  par  p  la  valeur  moyenne  de  Tangle  /»  +  £•  c*est-à-dire 
la  partie  indépendante  des  sinus  et  cosinus,  et  proportionnelle  au  temps; 
et  par  r  le  demi-grand  axe  de  Fellipse  invariable  dans  laquelle  le  mou- 

vement  moven  serait  p^  en  sorte  que  Ton  ait  dp  =  —\  il  est  clair  que, 

dans  les  termes  dus  aux  forces  perturbatrices,  on  pourra  mettre  par- 
tout p  au  lieu  de  /»  +  3,  et  r  au  lieu  de  -r  demi-grand  axe  de  Tellipse 

variable  (37;«  du  moins  en  tant  qu*on  néglige  les  carrés  de  ces  forces, 
comme  on  Ta  toujours  pratiqué  dans  la  Théorie  des  perturbations  des 
corps  célestes. 

Ainsi  les  substitutions  dont  il  s*agit  se  réduiront  à  faire 

9  =  //  —  a  M  cos^  —  a  N  sin^,      dq  —   i  —  2  M  sin^  —  3  N  cos/ï  dp^ 
r  =:  ir  I  -+-  M  sinp  -•-  N*  cos/J  •       dr  —  F  \L  cosp  —  N  slnp  dp. 

d^-^dF-'dF^   M  sm;,  ^  N  cosy. 

d'il 
-^  r  -pr-i-r   M  >inp  —  N*  oo>/^    — . . . 


dr  dp  *^  '^ 


-i-  3  ..  . .     M  oosy»  —  N  siup    — .  -   • 
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diî       dil       _  rf^il    ,  ^,    .    .      ^ 

-7-  =  -p^  -h  r  ,_  ,-_  { M  sinp  -h  N  cosp } 

d^il 
-4-  r'  -j=rp=  (  M'  sin/?'  -4-  N'  cosp'  )-+-... 

-h  2  -p^  (  M  cosp  —  N  s\np  i 

-+-  2  -pr-prj^  (M'  rosp'  —  N' sin/î'  i  -f- . . . , 

L           '*"                  V  '"'  —  ^  '^'^'  cos(p  —  p'  )  -h  r''J 
r^,JriOS{p-p")  _  1 1 


Négligeant  donc  dans  ces  substitutions  les  secondes  dimensions  des  quan- 
tités M,  N,.M',  N',... .,  et  changeant  les  lettres  M,  N  en  x,y%  ainsi  que 
nous  l'avons  fait  dans  le  n^  50  de  l'Ouvrage  cité,  on  aura  pour  la  varia- 
tion de  Z  cette  formule 

''^  =  ^'^  ~d¥^P^  V '^  'dP^'Vd?)  ^""^^^P  -^rcosp]dp 
-+-?.Pr'     -  ,_,  i  x' sinp'  -h  r'  cosp'  )dp 

-f  7. r' r   -jrr-p^  X  sxnp  -h  y  cosp  idp  -h. . . 


^r  dp  dp 

4'"^  ^--^  [x"co^p'-y''^\yyp"]dp  -h  .  .  . , 

dans  laquelle  il  ne  s'agira  plus  que  de  substituer  la  valeur  précédente 
(le  12. 

V.  45 


Z&k  THÉORIE  DES  VAKUTIONS  PÉRIODIQUES 

5.  Mais,  pour  avoir  une  formule  intégrable,  il  est  nécessaire  de  ré- 
duire en  série  les  radicaux  qui  entrent  dans  Texpression  de  ii;  on  sup- 
posera donc 

[r' ^  2 PF cos' p -- p')  -h  F']' ^  z=[?,  F]  -h  [r,F]^cos(p—jy)  -^[r,  r']iCOS'i{p -- p'] 

-f-  [r,  r']3COs3(^  — ^')  -f-. . ., 

el  ainsi  des  autres  radicaux  semblables;  alors  l'expression  de  dl  se  trou- 
vera composée  de  termes  tous  intégrables,  dont  les  uns,  simplement  pro- 
portionnels à  dp^  seront 

et  dont  les  autres  contiendront  tous  des  sinus  ou  cosinus  des  angles 
p, p\ p'\...,  et  donneront  pai' conséquent  la  partie  périodique  de  la  va- 
leur de  2. 

Quant  aux  premiers  termes,  nous  verrons  ci-après  comment,  étant 
joints  a  un  terme  semblable  provenant  de  la  valeur  dep,  il  en  résulte  le 
terme  unique  p  que  nous  avons  supposé  représenter  la  partie  uniforme 
du  mouvement  moyen  p  -h  1  dans  Tellipae  variable. 

Ainsi,  tant  qu'on  n'a  égard  qu'aux  premières  dimensions  des  excentri- 

cités  et  des  inclinaisons,  auxquelles  les  quantités  M,  N,  jr^  —y  ou  j7,  y, 

y,  u  sont  proportionnelles,  on  ne  trouve  point  de  variation  séculaire  dans 
le  mouvement  moyen  des  Planètes;  mais,  si  Ton  poussait  l'approxima- 
tion jusqu'aux  secondes  dimensions  de  ces  quantités  dans  l'expre^ssion 
de  dl,  on  trouverait  alors  des  termes  proportionnels  k  dp  el  indépen- 
dants des  sinus  et  cosinus  dep,p\.,.,  lesquels  auraient  pour  coelïicients 
les  quantités 

ces  termes  donneraient  donc,  par  la  substitution  des  valeurs  de  .x ,  j, 
r',  v', . . . ,  ^,  a,  s\  u\ . . .  relatives  à  chaque  Planète,  des  variations  sécu- 
laires dans  leur  mouvement  moyen,  variations  qui  n'atïecteraient  que  le 
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..fïrinent  circulatoire  dans  Tellipse  variable,  mais  nullement  le  demi- 
grand  axe  ou  la  distance  moyenne.  Comme  cet  objet  est  de  la  plus  grande 
importance  dans  la  Théorie  des  Planètes,  je  me  propose  de  le  discuter  à 
fond  dans  une  aulre  occasion  ('). 

6.  Si  dans  l'expression  de  dl  du  n"  4  on  néglige  les  termes  où  se 
trouvent  les  quantités  x, y,  x\y\,..  dues  aux  excentricités  des  orbites, 
elle  se  réduit  à  celle-ci 


Soient 

.  dp  —  dp'  =^  n'dp,     dp  —  dp"  =  n"  dp, .  .  . , 

les  coefficients  n\  /i",...  étant  constants  et  donnés  par  les  rapports  connus 
des  mouvements  moyens  des  Planètes  j  puisque  «JS  —  — ,  dp'  --  — r'-? 

L  r  r 

/i' sera  =i—  i^,\  »  /i'=i  — (~j  ,   •j;  on  aura,  en  substituant  pour 

dp^  —, — r-^»  ^u    ^ — ir^t  ou  . . . ,  une  équation  intégrable,  et  dont  l'in- 
tégrale sera 


1  = 


)  ynir  le  Mémoire  Sur  tes  variations  scrutai rcs  des  wnuifiurnts  moyens  des  Planètes ^ 
38 1  de  ce  volume.  [Note  de  l'Éditeur.) 

45. 


< 
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7.  Si  Ton  voulait  aussi  tenir  compte  des  excentricités  dans  la  valeur 
de  1,  il  n'y  aurait  qu'à  substituer  dans  l'expression  de  dl  les  valeurs 
de  X,  V,  a:',  V  ,...  déterminées  dans  la  Théorie  des  variations  séculaires; 
ce  qui  ne  donnerait  que  des  termes  en  sinus  et  cosinus  d'angles  propor- 
tionnels à  /  ou  /),  et  par  conséquent  tous  intégrables. 

Mais  pour  simplifier  ce  calcul  on  remarquera  : 

i"  Que  l'on  peut  regarder  les  quantités  x,y,  x\..,  comme  constantes, 
puisque  leurs  diflerentielles  étant  de  l'ordre  des  forces  perturbatrices 
loivent  être  négligées,  par  la  raison  que  ces  quantités  se  trouvent  ici  déjà 
multipliées  par  la  quantité  12,  qui  est  aussi  du  même  ordre. 

2^  Qu'à  cause  de  la  petitesse  des  termes  dont  il  s'agit,  il  suffira  d'avoir 
égard  à  ceux  qui  pourront  augmenter  beaucoup  par  l'intégration;  et  il 
est  clair  que  ce  sont  les  termes  qui  contiendront  des  sinus  ou  cosinus 
d'angles  dont  la  variation  sera  très-petite  vis-à-vis  de  celle  de  l'angle  pi 
car  si,  par  exemple,  U  désigne  un  de  ces  angles,  et  que  dU  --  vdp,  v  étant 
un  coefficient  fart  petit,  la  première  intégration  introduira  au  dénomi- 
nateur le  coelficient  v,  et  la  seconde  v  introduira  le  carré  v^.  Comme 
l'angle  FI  ne  peut  être  composé  que  de  multiples  des  nng\es/)^p\  p"^... 
joints  ensemble  par  les  signes  -+-  ou  —,  ce  n'est  que  parles  rapports 
connus  des  mouvements  moyens  des  Planètes  qu'on  pourra  juger  dans 
chaque  cas  de  In  valeur  du  coefficient  v;  il  faudra  d«)nc  un  examen  par- 
liculier  pour  cha(|ue  Planète»  dont  on  voudra  calculer  les  perturbations. 

3''  Que,  s'il  arrivait  que  le  coefficient  v  fût  très-petit  du  même  ordre  que 

les  coefficients  de  /  dans  lessinusou  cosinus  des  valeurs<le  .r,  v,  x\y' 

il  fau<li'ait  alors,  dans  les  termes  (jui  conli(»ndraient  les  sinus  ou  cosinus 
de  II,  substituer  iminédiatenient  ces  valeurs,  et  intégrer  ensuite,  après 
avoir  réduit  les  produits  des  sinus  et  cosinus  ou  sinus  et  cosinus  simples. 
Mais  ce  cas  ne  parait  pas  pouvoir  exister  dans  notre  Système  planétaire. 

8.  Considérons  maintenant  les  variations  du  <lemi-ii:rand  axe  de  Tel- 
lipse.  Nous  avons  trouvé,  dans  le  n**  35  de  la  Théorie  citée,  (|ue  ce  grand 
ax(»  est  constant,  relativement  aux  variations  séculaires;  mais  il  ne  l'est 
plus  lorsqu'on  a  éj^^ard  aux  variations  périodiques.  Car  la  quantité  A,  <jui 
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est  en  raison  inverse  du  demi-grand  axe,  est  telle  que 

en  désignant  par  (dù)  la  différentielle  partielle  de  la  fonction  il,  relati- 
vement aux  wSeules  variables  de  la  Planète  troublée;  par  conséquent  cette 
quantité  sera  essentiellement  variable,  mais  ses  variations  ne  seront  que 
périodiques,  puisque  Texpression  de  ^dil)  ne  peut  contenir  que  des 
termes  affectés  de  sinus  et  cosinus. 

Prenons  pour  un  moment  r  pour  dénoter  le  demi-grand  axe  de  l'el- 
lipse variable  dans  laquelle  p  est  l'angle  du  mouvement  moyen;  on  aura 
par  les  n^  34  et  37  de  la  Théorie  citée 


•-1^     ^  =  A^ 


Donc  :  i® 


et,  intégrant. 


'•^Â'     di 


r 


i  rrr   4  -h  2   Ç((i(J 


r        r 


La  quantité  _  e^st  une  constante  arbitraire  qui  serait  égale  à  la  valeur 

moyenne  de  ^»  si  l'intégrale  /  (dil)  ne  contenait  aucun  terme  constant. 

Mais  nous  supposerons  que  cette  intégrale  contienne  encore  une  petite 
constante  arbitraire,  que  nous  déterminerons  en  sorte  que  le  mouvemenl 
moyen  dans  l'ellipse  qui  aurait  r  pour  demi-grand  axe  soit  le  même  que 
la  partie  uniforme^  de  l'angle  p-hl,  conibrinémenta  ce  que  nous  avons 
supposé  dans  le  n^  4. 

Si  donc  on  fait  r  =  r-h  p,  la  quantité  o  exprimant  ainsi  les  variations 
périodiques  du  demi-grand  axe,  et  (|u'on  néglige  les  secondes  puissances 
(le  cette  quantité,  on  aura 

P  —  —  y  r'  I  {(in  ) . 

2^  On  aura  par  conséquent 

,        (Jt       dt       3pdt 
dp=-i=:  — "—' 

/•  /•  9.  r 
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Mais  —  est  la  valeur  de  dp  qui  aurait  lieu  dans  Tellipse  dont  le  demi- 


r 


vçrand  axe  serait  f,  et  que  nous  avons  déjà  désignée  par  dp\  donc,  inté- 
«ranl, 

p=p p  lpdt  =  p-h  3f  (dp  ((dii  . 


7.r 


Donc,  si  Ton  fait  p  -hl=  p  -h  ts,  la  quantité  ts  exprimant  la  partie 
périodique  de  l'angle  p-\-lf  on  aura 

fB  =  l-^3rfdp  Idil; 


M 


et  il  faudra  que  dans  eelte  expression  il  n'entre  aucun  lerme  proportion- 
nel à/?. 

9.  Il  ne  s'agit  maintenant  que  d'évaluer  la  quantité  (dil).  Or  on  a  vu 
dans  le  n"  41  de  la  Théorie  citée  que  cette  quantité  est  réductible  à  la  forme- 

rf£2   .        dil   ,        dQ   . 
ar  dq     ^        dz 

/'étant  ici  le  rayon  vecteur  de  l'orbite;  donc,  négligeant  le  terme  ^—  dz^ 

parce  qu'il  contiendrait  les  secondes  puissances  des  inclinaisons  des  or- 
bites, et  faisant  dans  les  autres  les  mêmes  substitutions  et  réductions 
que  dans  le  n"  4  ci-dessus,  on  aura 

-    d^H 

H-  /  '   ,-,  ,..  I  x'  sinp'  -h  >  '  rosp'   dp 
dr  dp  '^  '  '^       ' 

d^iï 
-h  P  -pr:rr=  '■•^"  siM/7'  -¥-}'"  cosf/'  ^  dû  -h  .  .  . 
dr  dp  '         '  '        ' 

d'H 
-h  9.  -, — -77  x'  cosu'  —  y'  sin/>'   dp 
dp  dp  ^  r        r 

d-il 
-h  9.  J--.,:    x"  rosyî'  —  )"  sin//  '    d/f  -h  .    .  . 
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Et  l'on  intégrera  cette  formule  d'une  manière  semblable  à  celle  que  nous 
avons  indiquée  plus  baut  pour  l'intégration  de  la  différentielle  dl, 

10.  Si  l'on  néglige  les  excentricités  et  par  conséquent  les  quantités 
^» /•  ^'»  J»  •  •  •  Hui  en  dépendent,  on  aura  simplement 

Cette  diffél'entielle  est  intégrable  rigoureusement;  car  en  vsubstituant 
la  valeur  de  il  du  n"  4  ci-dessus,  et  faisant  comme  dans  le  n"  6 

^p^dp-dp  _dp-d-p"  _ 


ri  n" 


on  aura 


J  n'Y  r"  ^'p  _  2PP  cos(p—p')  ■+■  r"J 

T' r  F  cosip  —  p"  )  j 1 

^  ^''l  '""'  s/ F'  -  2  rr"  cos (/;  —  p'  )  -h  r"^  J 

X  étant  une  constante  arbitraire. 

Cette  expression  multipliée  par  if'^  et  prise  négativement  donnera  la 
valeur  de  p,  c'est-à-dire  Jes  variations  du  demi-grand  axe  en  lant  qu'on 
néglige  les  excentricités  des  orbites.  Mais  pour  en  déduire  ensuite  celles 
du  mouvement  moyen  qui  en  dépendent,  il  faudra  une  nouvelle  intégra- 
lion  qui,  n'étant  pas  possible  en  général,  oblige  d'avoir  recours  aux  sé- 
ries. On  pourrait,  à  la  vérité,  construire  l'intégrale  par  les  méthodes 
connues  pour  la  quadrature  arithmétique  des  courbes,  et  l'on  pourrait 
en  faire  de  même  pour  la  valeur  de  rf2  dans  ce  même  cas;  mais  on  n'au- 
rait pas  de  cette  manière  des  formules  générales  qui  fassent  connaître  la 
marche  des  variations,  et  Ton  n'aurait  pas  même  une  plus  grande  exac- 
titude que  par  les  séries. 
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Kmployanl  donc  les  séries  du  n®  5  ci-dessus,  on  aura 


f 


(lil  ^^ 


n' 


n 


// 


['•,/"']  H-([/",  r']i-  ~\coS{p  —  p'  )  -^  [r,  r']^COS'>.{p  —  p'  )^...\ 

[/",/""]  4-  ([r,  r"],-^^jcosr^  — /j" )-!-[/", r"],C0S2(/)  —  ^")-h... 


Z' 


et  de  là 


fdp  j.dil^^.  -—y[[r,T'],-^^^  P],sin2.:/?-/r'  4-...^ 


Or  il  faut  (8)  que  la  valeur  de  w,  c'esl-à-dire 


l-¥Zf 


Cdp  fi  dû  ;, 


ue  contieune  aucun  terme  propurtioniiel  a  p;  égalant  dune  à  zeru 
somme  des  coellieienls  de  ces  sortes  de  termes  dans  i  et  dans 


■irfdpf 


(/il  ), 


t.'  V 


011  aurn  Téqualion 


\  (ir  (il  I 


o, 


(Pou  Ton  lin» 


''  \     /?  .^         f/r      /  ^     Il  ^         ai'       I 
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Par  le  moyen  de  ces  subslitutions,  les  expressions  de  p  et  de  w  du  n**  8 
deviendront 

^■"3         dr  *      3  dr 

-^  2r^M[r,  P],—  ^j  cos(p-  p')-^[r,  F],cos^(p-  ^' )-»-... 

+  2T''^f([/^P'].-^,)cos(^--^'0-^[^r''],cos2(^-^'')^-...] 


cj=r  T'[[[r,  r'],]sin{p  — />')  -h  [[r,  r']j]  sin2{/j  —  p')  -h...] 

-hT''[[[r,r"].]sin(/)~/)")-f-[[/-,P],]sin2(/;-^-')-4....] 


en  supposant,  pour  abréger, 

'■'■         ■•  ^  an'  "-         -"        un'        dr 

p.-  .,,  ,  3r     •.  _,,         ar^*  d[r,  F]^ 


et  ainsi  des  autres  expressions  semblables. 

11.  Après  avoir  vu  comment  on  doit  déterminer  les  variations  pério- 
diques de  la  distance  moyenne  et  du  mouvement  moyen,  passons  à  la 
recherche  de  celles  des  excentricités  et  des  aphélies. 

Celles-ci  sont  contenues  dans  les  formules  du  n^  41  de  la  Théorie 
citée,  lesquelles  donnent  les  variations  des  quantités  M  et  N  ou  a?  et  y; 
car  en  nommant  X  Texcentricité,  f  la  longitude  de  l'aphélie  sur  le  plan 
de  projection  et  -n  sa  latitude,  nous  avons  supposé 

^  =  Xcosrj  sincp,    y'^='kcosY,  cos(f. 

Or  on  a  vu  dans  le  n'*  42  qu'en  négligeant  les  carrés  des  excentricités 
V.  '  46 
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et  (les  inclinaisons,  les  formules  dont  il  s'agit  se  réduisent  à  celles-ci 

dM=:z  —  r*  -7-  cosqdij  -«-  -r-  iOLrsïnqdq  —  cosjrfr), 
rfN  ii^  '"'tt"  sinjrf(j  -h  -T—  i2rcosqdq  -+-  sing cfr). 

Faisant  donc  dans  ces  formules  les  substitutions  du  n^  4  ci-dessus,  et 
changeant  M,  N  en  x,y^  on  aura  des  équations  de  cette  forme 

•  dx=  {\s\np  —  Y cosp)  dp,      dyz=z{\  cosp  -f-  Y  sin^  dp. 

dans  lesquelles 

.rfû       /        .rfi2         _.  d'il 
dp 


^         .cris       /        ^dH  ^     _,  J»i2  \  ,      ,    _ 


d'il 

d^H 
H-  2  r  r"  ,,,,,,  (x"  sin/î"-i-  >"  ros^''  )  -h  . . . 

..   d'H     .   ,        _,         /   .    -M 
'^^''dfdf  (^  cos/--r  sm/i') 

^"^  rfprfp-  (x"cos^-r  stnp^ 


r  /-  -y^  H-  /''  -p-  (  j;  smp  -+-  >•  ros/;  ; 

-h  /"r    f-,~,  (^  sinp  -h  >    ros/; 

-h  /"'/""  7=-y-v  l-2c"  sin/>"-+-  >•"  oos/?"    -f  . . . 
/      ,  .  rfi2         -,  ^/'i2  \  , 

'^^   dPdp'^'^  ^^"^^  -r  SI"/' 

■^  '''dPdf'  ('^'^^s/r-/'  sin/7') 
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12.  Si  maintenant  on  substitue  dans  ces  expressions  de  X  et  Y  la  va- 
leur de  il  en  série  (4  et  5),  qu*ensuite  on  développe  les  différents  pro- 
duits des  sinus  et  cosinus  en  sinus  et  cosinus  simples,  on  aura  des  termes 
proportionnels  à  sin^  et  cos^,  lesquels  étant  ensuite  multipliés  par  sinj^ 
et  cosp,  donneront,  dans  les  valeurs  de  dx  et  dy,  des  termes  sans  sinus 
ni  cosinus;  ce  sont  ceux  que  nous  avons  déterminés  à  part  dans  les  n^'  43 
et  49  de  là  Théorie  citée,  et  auxquels  nous  avons  eu  uniquement  égard 
dans  les  équations  différentielles  en  a?  et  j  du  n*"  50,  parce  que  nous  fai- 
sions alors  abstraction  des  inégalités  périodiques.  Les  autres  termes  de  X 
et  Y  ne  pourront  donner  dans  dx  et  dy  que  des  termes  affectés  de  sinus 
ou  cosinus  d*angles  composés  de  multiples  de^,  p\  ^",. . .;  et  il  faudra 
maintenant  tenir  compte  aussi  de  ces  termes,  pour  pouvoir  déterminer 
la  partie  périodique  des  valeurs  de  x  et  y. 

Désignons,  pour  abréger,  par  (X)  la  totalité  des  termes  affectés  de 
sinus  et  cosinus  dans  la  valeur  de 

X  sïnp  —  Y  cosp, 

et  par  (Y)  la  totalité  des  termes  pareils  dans  la  valeur  de 

X  cos^-f- Y  sin^; 

il  faudra  donc  ajouter  respectivement  aux  valeurs  de  -^^  -j-  des  équa- 

lions  différentielles  citées  les  quantités  (X)-^5  (Y)  -^•,  de  sorte  que  ces 

cjuantités  formeront  maintenant  les  seconds  membres  des  deux  premières 

équations  différentielles  dont  il  s'agit. 

Ainsi,  puisque  (4) 

,_      dt 


/"^ 


l^s  équations  complètes  seront 

^  —   ((O,  I)  -h  (O,  2  )  H-  .  .  .  W  H-  [O,  l]  7'-f-  [O,  ?.]  7"  -h  .  .  .  =  ^—f 


dt 


f(o,  l)  H-  (o,  2)  -4-.  .  .  j  X  —  [o,  l]x'  —  [Oy  9.]x"  -h  .  .  .=  ^-~ 


r 
46. 
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De  même,  en  dénotant  par  X',  Y'  ce  que  deviennent  les  expressions 

de  X  et  Y  lorsqu'on  y  change  r,  p^  x,  y  en  P,  p\  x\  y\  et  vice  versât 

et  par  ''X'y,  ^Y'j  la  totalité  des  termes  affectés  de  sinus  et  cosinus  dans 

les  valeurs  de 

X'  sin^'  -  Y'  cosp',     X'  cos^'  -h  Y'  sin^% 

on  aura  les  équations 

dx'       I  \  X') 


dt 


F' 


-^ h  I   i,o;-hfi,2:-f-...ja/— [i,o]x  —  [i,7.]jr^  — ...= 


r» 


et  ainsi  de  suite. 

1 3.  Comme  dans  les  premiers  membres  de  ces  équations  les  variations 
sont  linéaires,  et  que  les  seconds  membres  peuvent  être  regardés  comme 

des  fonctions  connues  de  la  variable  t,  Tintégration  est  toujours  possible 

« 

par  les  méthodes  connues.  Dans  la  Théorie  précédente  nous  avons  déjà 
donné  les  intégrales  complètes  pour  le  cas  où  les  seconds  membres  se- 
raient nuls;  et  ces  mêmes  intégrales,  en  y  faisant  varier  les  constantes 
arbitraires,  donneront  celles  des  équations  dont  il  s*agit  par  la  méthode 
indiquée  dans  le  n**  27  de  la  même  Théorie. 

Désignons,  en  général,  par  5,  y,  x\  J',...  les  expressions  de  a?, y, 
x\  y\...  trouvées  dans  cette  Théorie  (51),  et  soient  Ï4-|,  y-^^* 
x'  -h  5',  y  -h  vj/', . . .  les  valeurs  de  x,  y,  x\  y\...  dans  les  équations  ci- 
dessus,  en  ayant  égard  à  leurs  seconds  membres;  il  est  clair  qu*en  y  sub- 
stituant ces  valeurs,  les  termes  en  x,  y,  x\  y\...  s*en  iront  d'eux- 
mêmes,  et  que  les  transformées  ne  seront  autre  chose  que  les  mêmes 
équations,  en  y  changeant  x,  j,  x\  j, . . .  en  5,  ^^  I'»  ^'»  •  • .  ;  et  comme 
les  valeurs  de  î,  j,  x\  j', . . .  contiennent  déjà  toutes  les  constantes  ar- 
bitraires nécessaires  pour  l'intégration  complète,  il  suffira  que  celles 
de  Ç,  (|/,  I',  ^', . . .  satisfassent  aux  équations  d'une  manière  quelconque. 

Or  les  quantités  qui  forment  les  seconds  membres  des  équations  dont 
il  s'agit  étant  dues  aux  forces  perturbatrices,  on  peut  supposer  que  les 
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valeurs  des  variables^,  ^^  §',  ^J/',...  soient  très-pelites  du  même  ordre, 
et,  dans  cette  supposition,  les  termes  qui  renferment  ces  mêmes  variables 
sous  une  forme  finie  deviendront  très-petits  de  Tordre  des  carrés  de  ces 
forces,  puisque  les  coefficients  (o,  i),  [o,  ij,  (i,  o),  fi,  o],...  sont  eux- 
mêmes  très-petits  de  Tordre  des  mêmes  forces.  Ainsi,  comme  nous  né- 
gligeons  dans  les  recherches  présentes  les  carrés  des  forces  perturba- 
trices, et  toutes  les  quantités  du  même  ordre,  les  équations  en  £,  '|,  se 
réduiront  simplement  à 

rf$  _  (X]     ^  _  00 
dt"  4  '     di  ~  .|  ' 

d'où  Ton  tire,  en  remettant  dp  pour  —  » 


l=f{\)dp,    ^=-.CiY)dp, 


Et  il  en  sera  de  même  pour  5',  ^J/',.... 

14.  Si  dans  les  expressions  de  X,  Y  du  n"  1 1  on  fait  d'abord  abstrac- 
tion des  excentricités,  et  que  par  conséquent  on  y  néglige  les  termes 

multipliés  parce,  y,  x\  y\,..,  elles  se  réduisent  aux  quantités  2r-p> 

/•*  -^\  et  comme  par  la  substitution  de  la  valeur  de  i2  en  série  il  ne  vient 

ducun  terme  proportionnel  a  sin^  et  cos^,  on  aura  simplement,  dans 

ce  cas, 

(X)  =  Xsin^—  Ycos/;,     (Y)  =  X  cos^ -h  Y  sin^. 

L'intégration  de  [\)dpe\[\)dp  ne  présente  aucune  difficulté,  puis- 
<]u'on  a  (6j 

dp  —  dp'  =  n'  dp,     dp  —  dp"  =  n"  dp, ...  ; 

mais  on  peut  la  simplifier  beaucoup  en  remarquant,  en  général,  que  si 
îMsinlI  est  un  terme  quelconque  de  X,  et  Ncosll  le  terme  correspon- 
dant de  Y,  n  étant  un  angle  tel  que 

du  =  iidp. 
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ces  termes  donneront  dans  Tintégrale  de(X)€p  deux  termes  de  la  forme 

P  cosD  sinp  —  Q  slnll  cos^, 

et  dans  Tintégrale  de  (Y)€^  les  termes  correspondants. 

P  cos  n  cos^  -f-  Q  si  M 1}  sin^. 

En  effet,  en  difTérentiant  et  4;omparant  les  termes  analogues,  on  par- 
vient aux  équations 

P-fiQ  =  ~N,    -fjtP-+-Q=:M, 

(\\m  Ton  tire 

p_^M  — N      Q_,M-fAN 

Or  dans  le  cas  présent  on  a 

dp 

—  îtT'rj  M  F,  r'],  —  ^ J  sin(^ -^^')  -4-  2[r,  F],  slnatp  — /#' )  H- ...  1 
H-  2rr  j^  ^[r,  r"].  -  ^  8in{^~^)  4-  2[r,  r],sin2(/î  -  ^*)  ^. . .  J 


—  T^" 


Si  donc  on  fait  successivement 


|i  =^  o,  n\  2n',...,  /i",  2/1",..., 


et  qu'on  prenne  pour  M  et  N  les  coefficients  respectifs  des  sinus  et  cosi- 
nus dans  les  séries  précédentes,  on  aura  pour 


/  {\)dp    et      /  ;Y)e//7, 
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cVst-à-dire  pour  §  et  (j/,  des  expressions  de  cette  forme 

Ç  =  S  sin^  —  Y  cos^,     ^  -■■-■  S  cos^  -+-  W  sîn/î, 

dans  lesquelles 

2  =  T' [[[r,  F]  4-  [[r,  F],  cos{p  -p)^  [[r,  r'], ros2 ' p-p)^.,.^ 
-4-r  [[[r,  F']  -f-  [[F,  r], cos(^  -/>")  -4-  [[r,  r"],  cos2.:^  _  />"  ,  h_  . . .] 


4^  =  T'[[r,r'].]sin(^-^')-h[r,r'],]sin2(^-^')-+-...J 


» 


en  supposant 


11^»^  J  —  '^  — 3= — » 

[[r.  r-'].  =  — ^j: -rrarr- ' 

[[r,P],=. '^S--  -.— , 

■•"■    •  '  I  — 4n 

[[F,  F],  = ^ , 


» 


2 


,-,d[r,r'],  _._  _,         r* 

[r,r'].]= -        ,--,T-      -        -         ' 

[r,  F],]  ^.  ,  — .  -. -..^---- , 

[r,  ?'],]  =  3 -' ^-    — 


-  » 


» 


et  ainsi  des  autres  fonctions  semblables. 
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On  pourra  avec  la  même  facilité  tenir  compte  des  termes  multipliés 
par  les  variables  x,  y,  x\ y',...  dans  les  expressions  de  X  et  Y;  pour 
cela  on  y  changera  d*al)ord  ces  variables  en  x^ y^  x\  y\...^  et  Ton  v 
substituera  leurs  valeurs  trouvées  dans  la  Théorie  des  variations  sécu- 
laires; on  n*aura  ainsi  a  intégrer  que  des  termes  en  sinus  et  cosinus,  et 
l'on  pourra  même  simplifier  beaucoup  le  calcul  par  des  remarques  sem- 
blables a  celles  que  nous  avons  faites  (7). 

15.  Il  ne  reste  plus  qu*k  déterminer  les  inégalités  des  nœuds  et  des 
inclinaisons,  lesquelles  dépendent  des  équations  différentielles  du  n^  39 
de  la  Théorie  citée;  mais  nous  réduirons  auparavant  ces  mêmes  équa- 
tions à  une  forme  plus  simple  et  plus  générale  à  quelques  égards. 

En  supposant,  comme  nous  l'avons  fait, 

P  Q 

5  =r  --  =;  6  Sino»,         U  =  ^  =  0  COS&), 
n  K 

où  0  représente  la  tangente  de  l'inclinaison  et  o)  la  longitude  du  nœud 
ascendant  comptée  depuis  un  point  fixe,  on  a 


,       rfP      PrfR        ,        rfQ      Qc/R 


Or 


diir-.T(^-^-^~y^{x'z-xz')dt^T[-^^ 


wvAs 


donc 


Qr-Pr        ,     Q'>  ~  P  jt' 

—  —  ■ %         z - --%•••% 

H  R' 


rz  -  rz-  =  l^îf  -  h7)  V.,-  -  -j-^  ^.r  +  ^  x'r, 

/  P       P'  \  0  O' 
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qui  représente  le  radical  [r^—  2rr' eosf^  —  ^') -h  r'*]~*,  et  ainsi  des 
autres  fonctions  semblables. 

16.  Si  dans  cette  expression  de  Z  on  développe  les  produits  des  sinus 
et  cosinus,  il  viendra  des  termes  proportionnels  k  sin^et  cos^,  lesquels 
donneront  par  conséquent,  dans  les  valeurs  de  ils  et  du^  des  termes 
exempts  de  sinus  et  cosinus.  Ce  seront  les  mêmes  que  nous  avons  trou- 
vés dans  Tendroit  cité  de  la  Théorie  des  variations  séculaires,  et  qui  nous 
ont  donné  les  équations  pour  les  variations  séculaires  de  i  et  a;  et  comme 
Tanalyse  précédente  est  indépendante  de  la  condition  dR  =  o»  que  nous 
avions  employée  dans  le  même  endroit,  il  s'ensuit  que  les  équations  dont 
il  s'agit  auraient  également  lieu  quand  même  le  grand  axe  de  Porbite 
serait  aussi  sujet  à  des  variations  séculaires;  qu'ainsi  notre  Théorie  des 
nœuds  et  des  inclinaisons  des  orbites  planétaires  subsiste  indépendam- 
ment de  l'inaltérabilité  des  distances  movennes. 

A  l'égard  des  autres  termes,  ils  ne  pourront  donner  que  des  sinus  et  co- 
sinus dans  les  valeurs  de  ds  et  du;  nous  les  avons  négligés  dans  les  équa- 
tions du  n^  40  de  la  Théorie  citée,  parce  qu'il  n'était  question  alors  que 
(les  variations  séculaires;  mais,  pour  avoir  maintenant  les  valeurs  com- 
plètes de  ds  et  du,  il  faudra  ajouter  ces  termes  aux  équations  dont  il  s'agit. 

Désignons  par  (S)  la  totalité  des  termes  en  sinus  et  cosinus  de  la  va- 
l(»ur  de  r^Z  sin^,  et  par  (U)  la  totalité  des  termes  pareils  dans  la  valeur 

(le  r^Zcos^;  il  faudra  donc  ajouter  respectivement  aux  valeurs  de  -y-? 

^j-  les  quantités  (Sj^»  ^^'^"^'  ^'^*  sorte  que  ces  quantités  formeront  les 

seconds  membres  des  équations  du  numéro  cité,  lesquelles  deviendront 
(le  cette  manière 

ffs  ,,  „  S) 

(it  _  l 

r 

-Tj  —  (o,  l]  \S  —   s      —     O,  '.»  )  I  5   —  5       —  .  .  .  =   r  > 


/-' 


(»l  ainsi  des  autres  écjuations  semblables. 
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par  nos  formules,  il  faudrait  faire  attention  que,  u  étant  la  longitude  du 
nœud  dans  le  plan  de  projection,  sa  longitude  doit  être  exprimée  par 

I  cosiVci),  I  étant  l'angle  d'inclinaison;  car  il  est  évident  que,  tandis  que 

le  nœud  avance  de  l'angle  dta  dans  le  plan  de  projection,  il  n'avance  dans 
le  plan  de  l'orbite  que  de  l'angle  cosi  ^/rj»,  qui  est  le  côté  adjacent  à  l'angle  i 
dans  le  triangle  rectangle  dont  dfù  est  l'hypoténuse. 

Ainsi,  nommant  il  la  longitude  l  vosidtù  du  nœud  dans  l'orbite,  <P  la 

longitude  de  l'aphélie  dans  la  même  orbite,  et  r^  la  latitude  de  cet  aphélie 
comme  dans  le  n^  9  de  la  Théorie  des  variations  séculaires,  et  considé- 
rant le  triangle  sphérique  rectangle  dont  4>  — ii  est  l'hypoténuse,  9  — u, 
Ti  les  deux  cotés,  et  i  l'angle  opposé  au  côté  iq.  on  aura  par  les  for- 
mules connues 

sini *  —  il)  =  '—. — Ti     rosi*  —  il  :  =  cos  9  —  w)  cost,  ; 

faisant  les  substitutions  du  numéro  cité,  on  aura 

Xsin:4>  — il  =^  -r— .»     Xros(*-- ili  =  M  sino) -♦-  N  ro^iw. 

smi* 

Or 

L  =r  ^  M  roso)  —  N  sliu.))  tang/; 


donr,  puisque 


I 
lan^-, 


siri/       tang/ 
lii  piTinière  é(|uati()n  deviendra 

Xsiii.<l>  —  il)  =  M  rosM  —  N  sîiim  -i-  Lianu-^ 

7. 

laquc^lle,  étant  combinée  avec  la  seconde,  donnera 

/  siii<I»  :     M  cosi  '.»  —  il  ;  —  N  sin  m  -  il   -+-  t-  tan*;-  «Dsil, 

>.  ros<l»       M  siii  i  r.)  —  il  ^  -J-  N  ros  m  —  il     -  L  tanf{  -  <\i\  il. 
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vM  ajoutant  ensemble  les  carrés  de  ces  équations,  on  aura 

X»  =  M»  4-  N»  4-  L% 

comme  cela  doit  être  d'après  nos  formules  primitives,  et  en  les  divisant 
Tune  par  Tautre  on  aura  la  valeur  de  tang4>  en  quantités  toutes  connues, 
puisque  les  angles  ro  et  i  sont  donnés  par  les  formules 

s  =  tang/ sin&),     u=  tang/cos&). 

Si  Ton  voulait  au  contraire  déterminer  les  valeurs  de  N,  M,  L  en  X,  *, 
ii,  '«},  I,  ce  qui  pourrait  être  utile  dans  quelques  occasions,  on  trouverait 
par  les  formules  précédentes 

N  =X[cos(*—  0)cos&)  —  sin(4>  —  O)  sin6)ros/], 
M  =  X[cos(<l>  —  12)sin&)  •+-  sin(<l>  —  i2)cos&)rosi], 
L  =  X  sin  { 4>  —  O  "1  sin  /. 

19.  Comme  Tobjet  final  des  observations  et  des  calculs  astronomiques 
relativement  aux  Planètes  se  réduit  toujours  à  la  détermination  de  leurs 
lieux  rapportés  à  Técliptique,  et  que  cette  détermination  ne  dépend  que 
de  trois  éléments,  de  la  distance  accourcie  ou  ravon  vecteur  de  l'orbite 
projetée,  de  la  longitude  vraie  ou  angle  de  ce  rayon  avec  une  ligne  fixe, 
et  de  la  latitude  ou  angle  du  rayon  vecteur  de  l'orbite  vraie  avec  celui 
de  l'orbite  projetée,  il  suffira  de  connaître  les  altérations  que  ces  élé- 
ments doivent  subir  par  l'effet  des  variations  périodiques  que  nous  avons 
déterminées. 

Cet  effet  consiste  à  changer  les  éléments  de  l'orbite 


r,    X,    r,    5,    Il 
n 

t  la  longitude  moyenne^  en p-hrs:  ainsi  il  n'y  aura  qu'à  faire  ces  cban- 
ements  dans  les  expressions  connues  de  la  longitude  vraie,  du  rayon 
ecteur  et  de  la  latitude,  calculées  pour  une  ellipse  invariable.  Par  con- 
équent,  si  q  est  la  longitude  vraie,  rie  rayon  vecteur,  /  la  tangente  de 
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h  latitude,  ces  quantités  étant  exprimées  par  l'angle  p  du  mouvement 
moyen,  et  par  les  éléments  r,  x^y^  s,  û  supposés  constants,  on  aura,  en 
négligeant  les  carrés  des  corrections  p,  |, ...  dues  aux  forces  perturba- 
trices. 

Correction  de  la  longitude 

dp  dx  dy  ds  du 

Correction  du  rayon  vecteur 

dr  dr  ^      dr   ,        dr  dr  dr 

dp  dx         dr  ^       ds  du  dr  ' 

Correction  de  la  tangente  de  latitude 

dl  dl  ^      dl   ,        dl  dl 

dp  dx         dy  ^       ds  du 

20.  Les  expressions  de  y,  r,  /enjô,  r,  ^,...  peuvent  se  déduire  immé- 
diatement des  formules  de  la  Théorie  citée  (29  et  suivants).  Car,  en 
n*ayant  égard  qu'aux  quantités  trës-petites  du  premier  et  du  second 
ordre,  ce  qui  suffit  dans  la  recherche  présente,  on  aura 

q  =P  -^  (B)cos^  — (C)sin^-»-(D)cos2/î  —  (E)sin?.^, 


« 


ou 


4  4 

2  ' 


2  I    "^  2  ' 


P    o 

de  sorte  qu'en  faisant  les  substitutions  du  n"2,  et  changeant  M,  N,  ^i  ^ 

en  X,  y,  h  w,  on  aura 

_       _        _  .    _      Sx  y —su  _      Six^  —  rM-f-5^—- **   . 

q  =zp  -^  2xcosp  —  lysmp C0S2/J ^ — ^ sm?./». 

2  4 
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Pour  le  rayon  vecteur  r  de  Torbite  projetée,  on  aura  d'abord  cette 
série  en  q 

m 

: 1 7 I  COS29 

/-.       sîi\    .  Pn-f*        i' 4-5*1 

+  (*r  +  y)  "'""«  — T r~r 

laquelle  par  la  substitution  de  la  valeur  précédente  de  g  enp  donnera 

-f       -              _               /P  — f*       i'  — 5*\ 
/•=:  r  I  I  -hxfiinp  -^-ycosp  4-  I 7 — j  cos?./) 

Enfin,  pour  la  tangente  de  la  latitude,  on  a  l'expression 

• 

-  r=  M  sina  —  rcosg; 
r  '  ^ 

de  sorte  qu'en  substituant  aussi  la  valeur  de  q  en^,  on  aura 

Ainsi  l'on  trouvera  par  des  différentiations  partielles  les  valeurs  des 
<juantités  d'où  dépendent  les  corrections  cherchées. 

• 

21 .  Si  dans  ces  corrections  on  néglige  d'abord  les  excentricités  et  les 
Inclinaisons  des  orbites,  on  aura  simplement  par  les  formules  précé- 
entes 

dq  dq  -       ^q 

dr  dr        ^    .    ^       dr        ^        ^ 

fil  dl 

-^-cosp,     j^  =  smp, 

t  toutes  les  autres  différences  partielles  seront  nulles. 
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Donc  : 

m 

i"  La  correction  de  la  longitude  deviendra 

w  •+■  2Ç  cos^  —  a^  sin^, 
et,  mettant  pour  |  et  ^  les  valeurs  trouvées  dans  le  n"*  14,  elle  se  réduira 

2""  La  correction  de  la  latitude  sera  nulle,  puisque  les  quantités  7  et  l^ 
deviennent  nulles  dans  le  cas  dont  il  s*agit  (17): 
3"  La  correction  du  ravon  vecteur  sera 

p-h  rf^sin^H-  ^cos^;, 

laquelle  par  la  substitution  des  valeurs  de  S  et  ^  se  réduit  à  p  +  rZ. 

Les  valeurs  de  p,  cr,  ^',  Z  ont  été  données  dans  les  n^  10,  14;  en  les 
réunissant,  on  aura  ces  formules  très-simples 

Correction  de  la  longitude 


-•^■[3^'-^'-('-î^.-.)^-l^'^'l. 


sin3;//  —  /V) 


Correction  du  rayon  vecteur 


Ces  formules  rcprésmitenl  les  inégalités  périodiques  d'une  Pliinète 
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quelconque  T  troublée  par  une  autre  Planète  T',  la  masse  du  Soleil  élanl 
prise  pour  l'unité;  chaque  Planète  perturbatrice  en  donnera  de  pareilles, 
et  leur  somme  exprimera  Teffet  total  des  perturbations,  en  tant  qu*on  fait 
abstraction  des  excentricités  et  des  inclinaisons  des  orbites;  ce  qui  suflil 
dans  la  plupart  des  cas.  Le  calcul  ne  sera  pas  plus  difficile,  mais  seule- 
ment un  peu  plus  long,  lorsqu'on  voudra  tenir  compte  aussi  des  termes 
dus  aux  excentricités  et  aux  inclinaisons. 

^  Quanta  l'application  de  ces  formules  aux  Planètes,  elle  n'aura  d'autre 
difficulté  que  celle  qui  consiste  dans  l'évaluation  des  fonctions  [r,  rj, 
[r,  r'j,, . . .  et  de  leurs  différences;  et  nous  avons  aussi  déjà  donné  tous 
les  secours  nécessaires  pour  ce  calcul  dans  la  Théorie  des  variations  sécu- 
laires, à  laquelle  nous  renvoyons. 


48 
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LES  VARIATIONS  SÉCILAIRES 
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MOUVEMENTS  MOYENS  DES  PLANÈTES. 


(Nouveau r  Mémoires  de  CAr adénite  myale  des  Seicnces  et  Belles-Lettres 

de  Berlin  y  année  1783.) 


Les  observations  ont  fait  apercevoir  des  variations  dans  les  révolutions 
de  Jupiter  et  de  Saturne,  mais  on  n'a  pu  encore  les  expliquer  par  la  Théo- 
rie de  la  gravitation.  M.  de  Laplace,  ayant  calculé  en  détail  les  ternies 
proportionnels  au  carré  du  temps  que  les  forces  perturbatrices  d'une  Pla- 
nète peuvent  introduire  dans  l'expression  de  sa  longitude,  trouva  que 
ces  termes  se  détruisaient  mutuellement,  du  moins  dans  la  première  ap-  * 
proximation.  Ce  résultat  m'a  donné  occasion  de  chercher  rigoureuse- 
ment, et  par  une  méthode  directe,  la  loi  des  variations  du  grand  axe  de 
l'orbite  d'une  Planète  troublée  par  l'action  de  plusieurs  autres;  et  j'ai 
démontré  que  ces  variations  ne  pouvaient  être  que  périodiques,  et  rela- 
tives aux  configurations  des  Planètes  entre  elles;  d*où  il  s'ensuit  que  le 
mouvement  moyen  d'une  Planète  ne  peut  être  sujet  à  aucune  varia tioiv 
séculaire,  en  tant  que  cette  variation  dépendrait  du  grand  axe  de  son  or- 
bile;  mais  comme  les  autres  éléments,  l'excentricité,  l'inclinaison,  les 
lieux  de  l'aphélie  et  du  nœud  sont  au  contraire  sujets  à  des  variations 
séculaires,  celles-ci  ne  pourraient-elles  pas  influer  dans  le  mouvement 
moyen  et  y  produire  aussi  des  variations  du  même  genre? 
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D;ins  la  Théorie  que  je  viens  de  donner  sur  les  variations  périodiques, 
j'ai  fait  voir  que  TefTet  des  variations  des  éléments  de  Torbitesur  le  mou- 
vement moyen  n'est  que  périodique  tant  (|u*on  n*a  égard  qu'aux  pre- 
mières dimensions  des  excentricités  et  des  inclinaisons;  et  j*ai  avancé  en 
même  temps,  qu'en  portant  la  précision  jusqu'aux  secondes  dimensions 
de  ces  quantités,  on  trouverait  des  termes  qui  donneraient  des  équations 
séculaires  dans  le  mouvement  moyen.  Il  ne  s'agit  donc,  pour  décider  la 
(fuestion  des  variations  séculaires  des  mouvements  moyens  des  Planètes, 
que  d'exécuter  l'analyse  que  nous  avons  indiquée  et  d'en  appliquer  en- 
suite les  résultats  à  chaque  Planète;  c'est  l'ohjet  du  présent  Mémoire,  qui 
doit  être  regardé  comme  un  supplément  à  la  Théorie  générale  des  varia- 
tions séculaires. 


SECTION   PREMIERE. 

KORMTLKS  (iKNÉRALKS   POl'R    LA    VARIATION    SÉCULAIRE    IM     MOUVKME.NT   MOYEN. 

1.  L'analyse  donnée  dans  la  première  Partie  de  la  Théorie  des  varia- 
tions séculaires  fait  voir  : 

r**  Que  l'expression  du  rayon  vecteur,  par  la  hmgitude  vraie  ou  angle 
décrit  par  ce  rayon  sur  un  plan  fixe,  est  la  même,  soit  que  les  éléments 
de  l'orbite  soient  constants  ou  variables;  et  qu'il  en  est  de  même  pour 
l'expression  différentielle  de  ce  rayon: 

2**  Que  la  même  chose  a  lieu  pour  Texpression  de  la  latitude  par  la 
longitude,  ainsi  que  pour  la  différentielle  de  celte  expression; 

V*  Qu'à  regard  de  l'expression  de  la  longitu<le  moyenne  par  la  longi- 
tude  vraie,  il  n'y  a  (|ue  sa  différentielle  (|ui  soit  la  même  pour  les  élé- 
ments constants  ou  variables;  rex|)r(»ssion  finie  doit  être  différente  à 
raison  de»  la  variabilité  <les  élénuMits  '29  v{  suivants  . 

2.  L'équation  «iifférenlielie  entre  la  longitu<le  moyenne  p  et  la  longi- 
lu<le  vraie  q  est  de  la  forme 


DES  MOUVEMENTS  MOYENS  DES  PLANÈTES.  383 

f^q)  élanl  une  fonction  algébrique  de  sinus  et  cosinus  dey,  dans  laquelle 
les  éléments  de  Torbite  entrent  comme  coetricients.  Soit  F (7)  l'intégrale 
Aef{q)dq^  en  regardant  ces  éléments  comme  constants;  on  aura  alors 

d'où  Ton  tire 

c'est  l'expression  de  la  longitude  vraie  par  la  moytfnnc  dans  les  orbites 
invariables. 

Lorsque  l'orbite  est  variable,  f{q)  ne  sera  plu»  Tintégrale  exacte  de 
f[q)dq\  car  la  différentielle  de  Y{q)  contient,  outre  la  partie /(y)  r/y 
due  à  la  variabilité  de  y,  encore  celle  qui  vient  de  la  variabilité  des  élé- 
ments; de  sorte  qu'en  dénotant  celle-ci  par  la  caractéristique  5,  et  la  dif- 
férentielle totale  par  la  caractéristique  ordinaire  d^  on  aura 


donc 


ou 


dYq)      fiqjdq  -hd¥[q); 


f{q)dq:     dp  —  (/Fq)'-d¥iq), 


dp  -hôFig)  --  ^F  q)r 


et,  inlégrant, 


./aF 


PU). 


équation  «l'où  l'on  tirera  ensuite 


'qr    <i>^pu-  fôFiql 


On  voit  par  là  que  la  variabilité  des  éléments  de  l'orbite  lui  fait  qu'ajou- 
ter à  la  longitude  moyenne  p  la  quantité  /  ^¥(q);  c'est  celle  <pie  nous- 

avons  dénotée  par  1  dans  le  Mémoire  précédent;  en  sorte  que  Ton  aura,. 

en  général, 

(II:    d¥{q). 


mk 
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3.  Doue  la  délermiiiation  du  lieu  d*une  Planète  dans  une  orbite  va- 
riable et  troublée  par  raetiou  des  autres  Planètes  dépendra  des  mêmes 
formules  que  si  les  éléments  de  Torhite  étaient  constants,  pourvu  qu*on 
y  prenne  p->rl  pour  la  longitude  moyenne. 

Or  l'angle  p  dépend  du  temps  et  du  demi-grand  axe  de  Tellipse  de  la 
même  manière  que  si  cet  axe  était  constant,  puisqu*on  a,  en  nommant  r 
le  demi-grand  axe, 

dp  --     ,  : 


.^^^' 


et  nous  avons  vu  que  la  valeur  de  r  ne  saurait  jamais  contenir  des  inéga- 
lités séculaires,  de  sorte  que  la  valeur  de  Tangle/i  n*en  saurait  contenir 
non  plus;  donc,  si  l'angle  p  -hl,  qui  doit  faire  la  fonction  de  longitude 
moyenne,  peut  contenir  des  variations  séculaires,  elles  ne  peuvent  venir 
que  de  la  quantité  1\  ainsi  tout  se  réduit  à  examiner  si  cette  quantité 
peut  contenir  de  pareilles  inégalités. 

On  suivra  pour  cela  une  méthode  semblable  a  celle  par  laquelle  nous 
avons  recherché  les  inégalités  séculaires  des  éléments  de  Torbite;  on  dé- 
veloppera la  valeur  de  la  diHerentielle  dl  en  séries  de  sinus  et  cosinus 
d'angles  multiples  des  longitudes  moyennes,  et  l'on  ne  retiendra*  après 
toutes  les  substitutions  et  réductions,  que  les  termes  qui  se  trouveront 
débarrassés  de  tout  sinus  et  cosinus  de  ces  angles. 

i.  On  commencera  donc  par  chercher  la  valeur  de  la  fonction  Ff^); 
ensuite  on  la  diiïérentiera,  en  y  faisant  varier  seulement  les  quantités 
dépendantes  des  éléments  de  l'orbite,  et  Ton  y  substituera,  à  la  place  des 
ditférentielles  de  ces  quantités,  leurs  valeurs  données  dans  la  première 
Partie  de  la  Théorie  des  variations  séculaires;  on  aura  ainsi  l'expression 
générale  de  dl\  el  conune  nous  avons  vu  dans  le  Mémoire  précédent  que 
les  termes  qui  peuvent  donner  des  variations  séculaires  dépendent  des 
secondes  dimensions  des  excentricités  et  des  inclinaisons,  il  faudra,  dans 
le  développement  de  la  fonction  Ffy;,  pousser  la  précision  jusqu'aux 
troisièmes  dimensions  de  ces  quantités  inclusivement;  c'est  ce  qui  rend 
•  -  *it  énineux,  par  l'attention  qu'il  faut  y  avoir  pour  n'omettre 


A 


^  cv^ 


5*>«* 

,àcft 

*5  - 

^^ 

r^rf 

^^^ 

\ 

__  ^ 

::^oiï 

i*^ 

.,  tJf  "*• 

o-  ^=3 

^  les 

?î5  ^ 

^^^     ^H 

■%  ns 

-^ 

^i\ 

%^ 

^d 

V 
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aucun  (les  termes  qui  peuvent  donner  des  équations  séculaires.  Pour  le 
simplifier  autant  qu'il  est  possible,  nous  ferons  d'abord  abstraction  de 
l'inclinaison  de  l'orbite;  nous  verrons  ensuite  comment  les  formulées 
trouvées  pour  ce  cas  s'appliquent,  en  général,  aux  orbites  dont  la  posi- 
tion est  variable;  et  nous  donnerons  même  à  cette  occasion  une  nouvelle 
analyse  pour  la  détermination  des  variations  séculaires  des  éléments  de 
l'orbite. 

5.  Ayant  déjà  donné  dans  le  Mémoire  précédent  (1)  l'expression  gé- 
nérale  de  Ff^rj,  exacte  jusqu'au  degré  de  précision  qui  est  nécessaire 
dans  la  recherche  présente,  nous  nous  contenterons  de  l'emprunter,  en 
y  effaçant  seulement  les  termes  affectés  des  quantités  P  et  Q,  lesquelles 
deviennent  nulles  dans  l'hypothèse  de  l'orbite  non  inclinée. 

On  aura  donc 

p  ^  T.,   .  3MN  3(N»-MM    . 

2  4 

3MN'-M^        ^          N^-3NM'    .    , 
5 cosiy  H smSf, 

et  la  différentielle  prise  en  faisant  varier  M  et  N  et  regardant  q  comme 
constante  sera  la  valeur  de  dl. 
De  sorte  qu'on  aura 

3M 
dl=^  —  ii  cosqdM  —  sin^^/N) (sin^^^M  -h  oos^^rfN  ) 

3N 
H i  cos2^rfM  —  sin2</«/N)  —  2MN(sîn3grfM  -h  cos3^rfN  ) 

-+-(M'  —  ^r  {cos^ q(JM  —  sin3^^/N  . 

-Xes  valeurs  de  rfM  et  rfN  ont  été  données  dans  le  n**  41  de  la  Théorie  des 

-^xmations  séculaires  (*),  Dans  le  cas  présent,  les  termes  qui  contiennent  z 

doivent  disparaître,  puisque  z  est  l'ordonnée  perpendiculaire  au  plan  de 

|)rojection;  les  valeurs  dont  il  s'agit  se  réduisent  alors  à  la  forme  de  celles 

^u  n**  42  de  la  même  Théorie;  de  sorte  qu'en  prenant  p  pour  dénoter  le 

(*)  roir  à  là  page  176  de  ce  volume. 

V.  49 
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rayon  vecteur  à  la  place  de  la  lettre  r  que  nous  conserverons  pour  expri- 
mer le  demi-grand  axe,  on  aura 

,-,  dQ  .      {     (lil   .  fliî         V  , 

,/M  =  -  -y   cosf/dp  -h  ^2f>  j-  SI117  -   p'  ^  c«s7j  'Ig, 

...       iliî    .       ,        (     (lil  dQ    .      \  , 

dune,  taisant  ces  substitutions  et  réduisant,  on  aura 
jv        dil  ,  ,<lil  ,  » 

(11,  =•  ?.  -7—  (10  -I-  t»p'  -7-  «tf 

3M/f/i2    .       .  r/ii  ,      *  ,rfil    .       ,  \ 

'^~  \(iq  '""^''P ~  "î*  ;7v  '■"'*«''<'  +  •■'  7/p   s'"V''7) 

^S  .(/il  .  (lil    .       ,         ,rfÛ  ,  . 

-1- '.>.M>  I  -^  sina^rfo  —  To-y    cos-:(/ (/(/,->-  ç,'  -^-  sin9.(f (l(j\ 

expression  qu'on  peut  mettre  sous  cette  forme 


(Ml    tniSrIllt 


B       3N  siii^  —  3M  ros^  —  •>  M-  —  N'  siii'»^  —  }MN  <'os?.y. 
6.   Il  faut  mainteniuU  substituer  dans  cette  formule  les  valeurs  de  o 

I 

el  (/  exprimées  par  la  distance  moyenne  rel  par  le  mouvement  moyen />; 
el  comme  nous  tenons  compte  des  secondes  dimensions  de  M  el  N,  il 
faudra  aussi  y  avoir  égard  dans  les  valeurs  dont  il  s'aj^fit.  Or  nous  pou- 
vons emprunter  pour  c(»t  objet  les  expressions  données  dans  le  n*'  20  tlu 
Mémoire  précédent,  en  y  cbangeant  x  et  v  en  M  et  N,  el  y  taisant  .v,  // 
nuis,  puis(|ue  nous  rej^ardons  Tinclinaison  comme  nulle. 
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•    Ainsi  à  la  place  de  q  il  faudra  substituer 

p  -\-  im  cosp  —  2N  sin/? cos7,p ^ — ^ sins/^, 

et  à  la  place  de  p 


r  (  I  -h  M  sïnp  -h  N  cosp  H cos7.p  —  MN  sïnip 


'>, 


A  la  vérité  il  faudrait,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  au  commence- 
ment de  ce  Mémoire,  mettre  dans  ces  expressions/?  -h  2  à  la  place  de/?; 
mais  :  1®  on  peut  retenir  pour  plus  de  simplicité  la  seule  lettre/?,  en  se 
souvenant  qu'à  la  rigueur  elle  doit  être  augmentée  de  1;  2**  comme  nous 
ne  cherchons  pas  la  valeur  entière  de  rfi,  mais  seulement  les  termes  de 
celte  valeur  qui  doivent  être  indépendants  de  tout  sinus  et  cosinus  de  /?, 
il  est  indifîérent  pour  le  résultat  du  calcul  de  mettre/? -h 2  à  la  place 
de/?  ou  non. 

Pour  avoir  les  valeurs  de  dq  et  rfr,  on  diflerentiera  les  expressions  pré- 
cédentes, en  n'y  faisant  varier  que/?,  puisque  nous  avons  vu  que  les  dif- 
férentielles sont  les  mêmes  que  si  les  éléments  étaient  constants. 

De  sorte  qu'on  aura  pour  dq 

I                                                                     5(M^— NM  \ 

II— -îMsin^  —  2N  cos/?  -f-  5MN  sin^^ cosrip  \  dp, 

t  pour  dp 

r  (M  coup  —  N  s'inp  —  (M^ —  N'i  s'in^.p  —  2MN  cos7.p)  dp. 

Faisant  donc  ces  substitutions  dans  les  valeurs  de  A  et  B  du  numéro 
recèdent,  elles  deviendront,  aux  troisièmes  dimensions  près  de  M  etN, 

3M    .  3N  ^,^   .  M'-N=  3(M»-hN^) 

7,         '^         7.         '^  '^2  '  9. 

^  =  3Nsin^  -—  3M  cosp  -f-  (M^—  N^)  sina^  -h  2MN  cos9.p, 

49- 
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Ensuite  on  aura  y^ouv  pdq  Texpression 


M^  -h  N' 
I  —  M  sin/i  — N  c.osp  -h  ?.HNsîn!i/i  —  i  M*  —  K*)cos^p  —  " d 


j 


el  \n)uv  p^dq  celle-ri 


.(.-«:-:-) .,. 


De  sorte  que  la  quantité  Ap^dq  deviendra,  en  négligeant  toujours  les 
troisièmes  dimensions  de  M  et  N« 


1.3 


(' 


3 M    .           3N               ^^   .              M>-N=  M^-+-N» 

—  sinp  H cosp  —  MN  sm  OLp  -«-  ros?t^  h — 


p^)  *• 


la  quantité  Adp  deviendra 


r    2 M  cosp  —  9.\  sinp  —  7  { M*  —  N*  sin?./; MN  cos^p  I  dp^ 


et  la  ({uantité  Boe/^  deviendra 


[ 


r\  3Nsin^  —  3Moos/>  -f-  SMNcosa/;  h —  :  M*  —  N')  sin2/i 


?! 


r//;. 


Donc  enfin,  faisant  ees  substitutions  dans  Texpression  de  dl  du  nu- 
méro préoédeni,  on  aura 


(Il        .r/i>/        m    .  iN 

t/p  (h  \ 


t"  -r-  i  ?.  -h  "y—  sni/>  -f-    -  '  ros/>  —  MN  sin  ^yi;  -h  "-   — -  -  ros  -y.p  -t-  -'   ^     -  ) 


M--N_ 


1 


^/i>  r  5  5 

-4-  r   .       N  sin//  —  M  oo^/;  -h  _   M'  —  N*  sin ip  -^-  -  MN  vos-yp 


7.  Il  ne  reste  plus  qu*à  l'aire  les  mêmes  substitutions  dans  la  fonrtion  li, 
qui  par  le  n**  5  est  '42,  Tbéorir  citée 


o      T  f  '"-'^^^  ^  ~  ^' 


\  p'  —  7pp'  ros  <i  —  ff   H- 
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Pour  avoir  les  transformées  de  7-  et  -7-  «  il  n'y  aura  qu'à  changer, 

dans  la  précédente,  la  quantité  12  en  -?->  -n — 

Substituant  ces  valeurs  dans  la  formule  du  numéro  précédent,  et  né- 
gligeant les  dimensions  de  M,  N,  oc,  j3,  a',  p'  au-dessus  du  second  degré, 
on  aura 

>ll         flili        {M    .          3N              „-.  .             M»-N»                M'-i-N-\ 
-p— -  -  r' -j^  i  ?.  -    — sin/*H cos/»  —  MN  siii 5t^  +    cosa^H 1 

I     d'il  ,,j''}^      ,         fl*i^   r,        d*Q    a„ 

^  '  ■  l  '•    rfr~  '■  ""  '■    dr dr"  *    ^  d'rlp  ^  "^  dr'df"  •* 

^  "•'   ;/r'^'  '''^"di^p'^-^^''dr^p'^ 

d'il  d'il  d'il  \ 

r/12  f  5  5  1 

-<-  /■  -3—  I  N amp  —  M  cos/>  -1-  7  (M?  —  N' i sina/>  +  -  MN  cosa|>  1 

/     d'il  ,  dm      .      d'il  ^        (f^   »,\   «  ,  u 

^'VTrd-p'^''  dPTp'^  dp^^-^didP^r^^^''l'-^'^'''P^- 

Or  on  a  par  le  n"  6 

a  -   M  siny:;  -h  >  cosp  H cos-y.p  —  MN  sm2/>  h 

5MN  *j  M='—  N' 

3  ---  ?.  M  cosp  —  N  sin/>  ■ cos^p  —      * — ,  -  -  -  sin?./;, 

et,  marquant  toutes  les  lettres  (i*un  trait,  on  aura  la  valeur  de  a',  jS  . 
De  plus,  si  Ton  développe  la  fraction  irrationnelle 

[r- — '?. rr' cos  p  —  p'    -h  r'']    ' 

en  une  série  de  oosinus  de  multiples  de  p  —p.  et  qu'on  représente  cette 
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série  comme  dans  le  Mémoire  précédent  par 

[r,r']  H-  [r,  r']xCOS(p  —  p')  -h  [r,  r'],  çoS2(/i  —  p'    -h. . ., 

1  a  fonction  12  deviendra 

—  T'    [r,r']  -h  ([r,  r'], ^\  cosip—p)  -f-  [r,  r'],cosi{p  —  p'    -{-'.. . 

Ainsi  il  faudra  encore  faire  ces  substitutions  dans  la  valeur  précédente 

(le  -r^'-i  mais  comme  nous  ne  cherchons  que  les  ternies  exempts  de  sinus 

et  cosinus,  nous  observerons  que  les  différences  de  12,  qui  se  trouvent 
dans  la  valeur  dont  il  s*agit,  ne  peuvent  donner  de  ces  sortes  de  termes 
qu'autant  que  leurs  multiplicateurs  contiendront  des  termes  de  la  forme 
de  ceux  qui  entrent  dans  les  expressions  de  ces  différences. 

Par  cette  considération  on  pourra  donc,  en  substituant  les  valeurs  de  a, 

jS,  a',  j3',  réduire  d*ahord  la  valeur  de  ^  à  celle-ci 


(^_^,dq/        %V  H-  N^ 
dp  dr  \  2 


:rr:r'  -~  (  ?.  H-  ^'       '     ^^    \    -f-  T» -^  (  M» -h  N»  ) 

■^  \T  dT^  ^'    df^)'^^  ^'"''  ^  ^  ^"^^f 

-h  r'r'  -^^  i  M''  -+-  N'» ,  H-  r'r'^  ^^  (  M' sinp'  -h  N'  cos;;' }' 

"^  V'''  drdp  -^-4'-'^^r^)^Msin/>-i-Ncos/)MM'ros/;'-N'sin^'i 
+  (^'■''■'  dFJTd^  ~ '''''  <I7d^)  (Moosp-Nsin;;;(M'sin;;  +  N'ros/»'; 
^  (**'''  dr  JTdJ'  ~ '"' d^fjp)  fMcos/>-Nsin/>  ,M'cos/>'-N'sin;;'^. 
Donc  eiiBn,  substituant  la  valeur  ci-dessus  de  U,  développant  les  pro- 


^ 
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duits  des  sinus  et  cosinus,  et  ne  retenant  que  les  termes  tout  constants, 
on  aura 


2  1 


j 


/3r'  d'[t\r']         ,d'[r,r']\  M' -f- N' 
\    2         Jr^  f/r*      )         7. 

'''r'     >   ,  ;^  (  M'^  4-  N'M  H-  r  V    ,^  '  J 

drar'  arar^  2 

L    "2  r/rrfr'  "^«r  r        -  j^,j^,  J 


NN' 


4 


[3.  ±^R  .4.  "^'^'l'rJ^]  «"-î^' 

.^'-'^ rfFrfP '' dF' ^  J 4 — 

^-— .r  ^[;,r  ].  -  ^,  j  J ^ ( 


d 
Sr'- 


9.  Dans  cette  équation  les  termes  qui  ne  contiennent  point  les  ionc- 
lions  [r,  r'j,  \r\  r']^  se  détruisent  mutuellement;  effaçant  donc  ces 
termes,  et  changeant  les  lettres  M,  N  en  x,  v,  comme  on  en  a  usé  dans 
la  Théorie  des  variations  séculaires,  on  aura  une  équation  de  cette  forme 

dl 

-y-   =  (o)  -h  (i)  (^'  -\-r'^)  -I-  !.  2  i(  jr''  -h  x'^)  -f- 1'^)  [x.r'  -h  rr'  U 


dans  laquelle 


01  =  —  T'  2r' 


d[r,r'] 
dr 
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(3)zr3       t{      ^[^>^']'   H-1!Z!  IL^lZll'        ^^^  rf[r,r-]. 
y  0.  ^  dr  ^        dr' 

"^  ^        dr'  ~  8         rfrrfr'  2       rfr»  e/r'  /  * 

Cette  équation  donnera  la  variation  séculaire  1  du  mouvement  moyen 
d'une  Planète  T  Iroublée  par  l'action  d'une  autre  Planète  quelconque  T', 
la  masse  du  Soleil  étant  prise  pour  l'unité  des  ma^sses  des  Planètes. 

S'il  y  avait  une  seconde  Planète  perturbatrice  T",  il  n'y  aurait  qu'à 

ajouter  k  la  valeur  de  -r-  une  autre  partie  composée  des  mêmes  termes 

que  ceux  qui  répondent  à  la  Planète  T',  mais  dans  lesquels  les  lettres 
affectées  d'un  accent  le  seraient  de  deux,  et  ainsi  de  suite  (7). 

10.  Pour  faire  usage  de  l'équation  précédente,  il  n'y  aura  qu'à  substi- 
tuer pour  X,  j,  x\  7',...  les  valeurs  déterminées  dans  la  Théorie  des  va- 
riations séculaires,  et  comme  dp=^  -j  (3),  on  aura,  en  multipliant  par  rf/, 

r' 

une  équation  intégrable,  puisque  les  distances  moyennes  r,  r', . . .  sont 
des  quantités  constantes. 

Or  nous  avons- vu  dans  la  Théorie  citée  que  les  expressions  de  x,  v, 
x\y\...  sont,  en  général,  de  la  forme 


A  sin  :  a/  H-  a  ;  -+-  B  sin  (6/  -f-  (3  )  H-  C  sin  c/  -h  y  1 

-f-. . ., 

A  cosia/  -h  a)  -h  Bcos(6/  -f-  (3;  -h  C  cos  c/  -h  y) 

-h. . ., 

A' sin  rt/  -h  a  )  -h  \V  sin {>/  -+-  (3  )  -+-  C  sin ( c/  -4-  y  ) 

-+  . . . , 

A'rosifl/  -f-  «'  -h  B'cos(6/-i-  j3)  -f-(7cos(67  H-  y 

-h. . ., 

le  nombre  des  termes  étant  toujours  égal  à  celui  des  Planètes  qui  agissent 
les  unes  sur  les  autres. 

Donc,  faisant  ces  substitutions  dans  la  valeur  de  -r-»  il  en  résultera  : 

dp 

V.  5o 
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i*^  (les  termes  sans  sinus  ni  cosinus;  2®  des  termes  proportionnels  aux 
cosinus  des  angles 

et  qui  étant  multipliés  par  dt  seront  tous  intégrables. 

Il  s'ensuit  de  là  que  la  valeur  de  2  se  trouvera  composée  de  deux  sortes 
de  termes,  les  uns  rigoureusement  proportionnels  )à  p,  et  qui  se  confon- 
dront par  conséquent  avec  le  mouvement  moyen  et  uniforme  de  la  Pla- 
nète; les  autres  proportionnels  aux  sinus  des  angles  (a  —  ft)  /  -h  a  —  ]3, 
(a  —  c)  t-h  Ci  —  y,,. . ,  et  dont  les  coefficients  seront  beaucoup  plus 
grands  que  ceux  des  cosinus  correspondants  dans  Téquation  difTéren- 
lielle,  puisque  l'intégration  les  aura  augmentés  dans  la  raison  de  a  — 6, 
a  — c,...  ii  I.  Ces  termes  donneront  donc  de  véritables  é(|uations  sécu- 
laires dans  le  mouvement  moyen  de  la  Planète;  et  il  ne  s'agira  que  de 
voir  si  elles  sont  assez  sensibles  pour  être  aperçues  par  les  observations. 

11.  Nous  avons  fait  abstraction  jusqu'ici  de  l'inclinaison  des  orbites, 

de  sorte  que  la  formule  trouvée  n'a  lieu  que  pour  le  cas  011  la  Planète 

troublée  et  les  Planètes  perturbatrices  seraient  mues  dans  un  même  plan 

fixe.  Il  faut  donc,  pour  ne  rien  laisser  a  désirer,  voir  encore  ce  qui  peut 

résulter  de  l'inclinaison  mutuelle  des  orbites,  et  surtout  de  la  variation 

de  cette  inclinaison.  On  pourrait  pour  cela  employer  la  valeur  complète 

de  ¥{q)  donnée  dans  le  Mémoire  prérèglent,  et  avoir  égard  dans  le  calcul 

.  ,    P    0 
aux  quantités  —?  ~  et  à  leurs  variations  déterminées  dans  la  Théorie  des 

variations  séculaires;  mais  il  sera  beaucoup  plus  simple  de  considérer 
immédiatement  l'orbite  réelle  de  la  Planète,  et  de  cbercher  la  variation 
<lu  mouvement  moyen  d'après  celles  des  éléments  de  cette  orbite.  Pour 
cela  il  faut  commencer  par  déterminer  ces  variations;  c'est  à  (juoi  on 
peut  parvenir  directement  et  fa<'ilemenl  par  les  principes  donnés  à  la  fm 
de  la  première  Section  de  la  Théorie  citée. 

12.  Soit  0  le  rayon  vecteur  de  l'orbite  ré(»lle  de  la  Plinii'te,  </  la  longi- 
tude vraie  dans  cette  orbite,  9  la  longitude  (\v  l'apliélie  prise  aussi  sur 
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l'orbite,  X  rexcentricité  et  x  le  demi-paramètre;  on  aura,  comme  on  sait, 
pour  Téquation  de  Torbite  elliptique 


p 


laquelle,  en  faisant 
devient 


[a]  -r^i  — msm</  —  ncosa. 

9 


De  plus,  cette  orbite  étant  décrite  par  une  force  centrale  -i  comme 

r 

le  sont  celles  des  Planètes  en  prenant  la  somme  des  masses  du  Soleil  et 
de  la  Planète  pour  Tunité,  on  aura,  par  la  propriété  connue  des  aires, 

La  valeur  de  dp  doit  être  la  même,  soit  que  l'orbite  varie  ou  non; 
ainsi,  en  différentiant  l'équation  (a),  on  aura  d'un  côté 

(c)  -r-==   m  cosq  —  nsiuq ;fiq, 

et  de  l'autre 

id)  _:  —  —  sin  q  dm  —  cos  q  dn. 

En  substituant  dans  l'équation  ^Cj  la  valeur  de  e/^  tirée  de  l'équation  ^h), 
elle  devient 


■  e  ~7       ~  "^  f'Osq  —  n  s\ï\q 


13.  Pour  que  cette  équation  appartienne  à  l'orbite  troublée,  en  y  re- 
gardant les  éléments  /.,  //i,  n  comme  variables,  il  faudra  que  sa  difléren- 
tielle  satisfasse-  aux  équations  didérentio-ilifférentielles  de  cette  orbite, 


'io. 
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lesquelles  sont,  par  rapport  aux  coordonnées  rectangles  x,  y,  z, 

d^x       X       ^  d^r        r       ..  d^z        z       „ 

aP       p*  aP        p*  a/'        p* 

X,  Y,  Z  étant  les  forces  perturbatrices. 
Ainsi,  comme 


p  =  ^x^  H-  jr^  H-  z^ , 

et  par  conséquent 

,  __xdx -\- ydy -^  zdz 

p_  -  , 

il  n'y  aura  qu'à  substituer  dans  la  difTérentielle  de  l'équation  ie)  pour 


les  valeurs 


d^x     d^y     d^z 
~dF'    rf^'   ~dF 


--X,      -^-Y,      ---Z 
9  9  9 


Mais,  puisque  la  variabilité  des  éléments  ne  vient  que  des  forces  pertur- 
batrices, il  s'ensuit  que  les  termes  affectés  de  rfx,  dm,  rf/i  et  de  X,  Y',  Z 
doivent  former  une  équation  à  part,  celle  composée  des  autres  termes 
devant  subsister  d'elle-même,  parce  que  l'équation  dont  il  s'agit  satisfait 
par  l'hypothèse  aux  équations  de  l'orbite  invariable. 

Il  n'y  aura  donc  qu'à  faire  varier  dans  l'équation  ic)  les  éléments  x, 
m,  n  et  les  différences  dx,  dy^  dz,  et  substituer  simplement  —X,  —  Y, 

d"^  X     d"^  y    d'^  z  '  • 

—  Z  à  la  place  de  -j-->  ~j~t  -j-\  ce  qui  donnera  sur-le-champ  celle-ci 

dt  i/x ,  V         ^,        „           dpdx  j  .        . 
^^—  {  \x  -h  Y^'  -\-  Zz)  -^ ^ — ^  =  cos^  dm  —  siii^  r//i, 

9  idt^y. 

ou  bien,  en  faisant,  pour  abréger, 

\x-h  Yy-^Zz  —  ^\ 
et  substituant  pour  rf/ yx  sa  valeur  p^dq  de  l'équation  (/>), 

coscf  dm  —  sïnq  dn  =      ,  / i^pda. 
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Et  cette  équation  combinée  avec  l'équation  {d)  donnera  les  valeui's  de 
dm  et  dn;  on  aura  ainsi 

dn,^  -  -j  sinq  +  {j^-dfpdg)  cosq, 


dn  = cos 

P 


14.  Il  ne  reste  plusqu*à  trouver  la  valeur  de  c/x;  on  la  tirera  de  Téqua- 
tion  (6),  en  y  appliquant  le  même  raisonnement  que  nous  venons  de  faire 
sur  l'équation  {e).  Ainsi,  comme 

et  que 

p^dq^  H-  dp'  =  dx^  -h  rfj»  -h  </z% 

puisque  ces  deux  quantités  expriment  également  le  carré  de  l'élément 
de  l'espace  parcouru,  que  par  conséquent 

p*dq^  =  pHdx^  -h  dr^  H-  dz')  —  (pdp)\ 
il  s*cnsuit  qu'on  aura  la  valeur  de  c/x,  en  faisant  varier  dans 

p^(dx^  -h  dx^  ■+■  dz^)       {xdx  -h xdy-h  zdz)^ 
_  _ 

les  différences  dx^  dy,  dz  seulement  et  substituant  ensuite  —X,  —Y, 

„  €px    d^r    d^z 

-Zpour^,^,^ 
Donc,  faisant,  pour  abréger. 


Xrfx -*- Yrfj -I- Zrf^  r=  (rfU), 


on  aura  sur-le-champ 


^g)  rfx  rtr  7.^pdp  —  2p*(rfi2), 

valeur  qu'il  faudra  substituer  dans  les  deux  équations  (f)  ci-dessus. 
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<  Jii'rrliotis  iii»iiitenant  les  valeurs  de  4>  et  de  (dil).  En  ne  Mi|i|io«nt 
i|iriiiH'  M'iilr  Phinète  |)erturbatrice  T',  on  a 

7  i*x|»rimaiil  la  distance  rectiligne  d*une  Planète  à  Tautre,  et  jr\r\  z\  i 
iManl  pour  la  Planète  T'  ce  que  x^  v,  2,  0  sont  pour  la  Planète  troublée  T. 
S*il  y  avait  plusieurs  Planètes  perturbatrices  T\  T'\...,  chacune d<vBae- 
rail  des  formules  semblables  dans  les  valeurs  de  X,  Y,  Z. 
On  aura  donc,  en  substituant  ces  valeurs, 

'/ii  -  T- [^  +  ( ^  -  ^)   xdx  +  v'rfr  -H  z'dz  ] . 

15.  Maintenant*  puisque  7'  est  la  distance  rectiligne  entre  la  PlauèleT 
et  la  Planète  T\  on  aura,  par  les  coordonnées  rectangles, 

»•  il*,»» 

l)*un  autre  côté,  si  Ton  nomme  £  Tangle  intercepté  entre  les  deux  raTons 
0  t»l  0',  en  considérant  le  triangle  rectiligne  dont  5,  c',  7'  sont  les  trois 
rôles  t»t  où  £  est  l'angle  opposé  au  côté  z\  on  aura  aussi 


7  '  —  &•  -i-  s  -  —  2SS  rose; 


d<«  M)ii«»  c|u'en  comparant  cette  expression  de  7  *  à  la  précédente,  on  aura 

.r.r'-»-  yy'  -^  rr'--  so  oos-: 

Il  rdiiiiih'  cclh»  (M|u;Uion  est  indépendante  d'aucune  relation  entre  la  po- 
silitiii  des  dcii\  Planètes,  elle  aura  lieu  aussi  en  supposant  que  la  Pla- 
nifie r  iiximn»  inliniment  peu  dans  son  orbite,  auquel  casx,  v,  r,  0  de- 
xieinienl 

t'I  rosé  dexicndra 

00s  £  —  0  cosî; 
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on  aura,  à  cause  de 

»*=  ^p»  —  2  pp'  COS  £  +  p'» 

et  de  cos£  fonction  de  ^  sans  p. 

Donc  réquation  (^j  du  n^  14  donnera  par  ces  substitutions 

et  enfin,  substituant  celte  valeur  de  dïL  ainsi  que  celle  de  4>  dans  les  équa 
tions  (/}  du  même  numéro,  on  aura 


dm—  — 


dn  1= 


rfû  ,        /     r/i2    .  dH  \    . 

^  cosgrfp  -+-  \^p  ^  sinq  -  P';^  cos^j  rfg, 

^  singc/p  -+-  |^2p  ^  COS?  -h  p»-^  sin^j  rfg. 


expressions  qu'on  voit  être  de  la  même  forme  que  celles  de  ^M  et  ^N  du 
n^5. 

Et  à  l'égard  de  la  fonction  il,  on  voit  qu'elle  est  aussi  de  la  même 
forme  que  celle  du  n*'  7,  si  ce  n'est  qu'à  la  place  de  l'angle  q  —  q'  il  y  a 
l'angle  i\  mais  ces  deux  angles  sont  d'ailleurs  analogues  entre  eux,  puis- 
qu'ils expriment  également  dans  les  deux  hypothèses  la  distance  d'une 
Planète  à  l'autre. 

17.  Prenant  r  pour  représenter  le  demi-grand  axe,  comme  dans  les 
calculs  ci-dessus,  on  a,  par  les  propriétés  de  l'ellipse,  le  demi-paramètre 

Ainsi  l'équation  [a]  du  n"  12  donnera 

r[\  —  m-  -  n^ 

p—  ■-— r--      •  ; 

'        I  —  m  sin?  — /icos(/ 
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et,  cette  valeur  substituée  dans  l'équation  (6)  du  m^me  numéro,  on  aura 

\  (i  —  msin^  —  ncosgj*' 


i!e  sont  les  formules  connues  entre  le  rayon  vecteur  p,  la  longitude 
vraie  q  dans  l'orbite  et  la  longitude  moyenne /?. 

La  dernière  équation  étant  intégrée  en  regardant  m  et  /i  comme  con- 
stantes donnera  la  valeur  de  la  fonction  F(y)  (2),  et  cette  valeur  expri- 
mée en  série  sera  de  la  même  forme  que  celle  du  n*'  5,  m  et  /i  étant  ici  à 
la  place  de  M  et  N;  de  là  l'expression  de  5F (y)  ou  de  dl  sera  encore  de 
la  même  forme  que  dans  ce  numéro,  et  cela  aura  lieu  aussi  après  la  suIh 
stitution  des  valeurs  de  dm  et  dn,  que  nous  avons  vu  être  semblables  à 
celles  de  rfM  et  rfN. 

De  plus  les  valeurs  de  p  et  ^  en  p,  tirées  des  équations  précédentes, 
seront  aussi  de  la  même  forme  que  celles  qu'on  a  employées  dans  le  n"6, 
<*e  qui  est  d'ailleurs  évident  par  la  comparaison  de  ces  équations  et  de 

celles  d'où  ces  valeurs  ont  été  déduites.  Donc  la  valeur  de  -r-  sera  en- 

ap 

core  de  la  même  forme  que  celle  qui  se  trouve  à  la  fin  du  même  numéro, 
mein  étant  toujours  à  la  place  de  M  et  N;  mais  la  substitution  de  la  va- 
leur de  a  y  produira  une  différence,  a  cause  que  l'angle  t  tient  la  place 
de  y  —  y';  et  c'est  uniquement  de  là  que  peut  venir  la  différence  des  ré- 
sultats dans  les  deux  cas. 

• 
18.   Pour  déterminer  cette  différence,  nous  remarquerons  d'abord 

qu'en  mettant,  dans  l'expression  de  cos€  du  n®  15,  i—  asin*-  au  lieu 
de  C0SV3»  elle  devient 

cos(g  —  q')  —  2sin*-  sin(j  —  ^  »  sin(g'—  vp); 

de  sorte  que  tout  se  réduit  à  augmenter,  dans  l'expression  de  il  du  n"  7, 
cosfy  —  y')  de  la  quantité 


,V3     j 

V.  5i 


—  ?.  sin'-  sinf^  —  v(/)sin:^'—  4*^ 
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Or,  comme  ri  représente  rinelinaison  réciproque  des  orbites  que  nous 
supposons  du  même  ordre  que  l'excentricité  X  et  par  conséquent  que  les 
quantités  m  et  n,  il  est  clair  que  la  quantité  dont  il  s'agit  est  déjà  trës- 
petite  du  second  ordre,  et  qu'ainsi  l'accroissement  de  il  sera  au  qua- 
trième ordre  près 

aVsin*-  s\n{q  —  ^)  sin(^'—  v|/;, 

en  faisant 

Donc,  puisque  dans  l'expression  de  j-  nous  avons  négligé  les  troi- 
sièmes dimensions  de  M  et  N,  il  s'ensuit  qu'en  négligeant  pareillement 
les  troisièmes  dimensions  de  m,  n,  ri,  il  n'y  aura  que  le  premier  terme 

2 H  -7—  de  cette  expression  dans  lequel  on  doive  avoir  égard  à  Taccroisse- 

ment  de  12,  et  qu'ainsi  la  valeur  de  -r-  se  trouvera  par  là  simplement 
augmentée  de  la  quantité 

4''-^  sin*-  sin(g  —  4*^  sin(^'—  ^). 

Par  la  même  raison,  puisque  cette  quantité  est  du  second  ordre,  on 
pourra  d'abord  y  substituer  r,  r',  /?,  p  à  la  place  de  p,  p\  y,  q'\  ce  qui  la 
réduira  à 

4  r^  -j^  sin"  -  sin  /^  —  4"   î^*"  /'  —  4  » 
\     elani     =  — 


tT-' 


[/•-  —  ?. /r'cos  ])  —  p'  )  -¥-  /'-V 

Développons  en  série  le  radical  irrationnel 

--  i. 

[/•^ —  '?.rr'cos{p  —  //    -+-  r"^]    -, 

et  supposons,  comme  dans  la  Théorie  des  variations  séculaires,  teth 
représentée  par 

/',  /•'    -\-    /',  /•'  ),  ros  />  —  p'  )  -\-  (/\  /•'  j  roso.  />  —  />')  -f- .  .  .  ; 
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on  aura  pour  la  valeur  de  -j- 

*  Ir'^  dr  dr  ^^^      ^         *  "J* 

Substituant  cette  valeur  dans  la  quantité  dont  il  s'agit,  développant 
les  produits  des  sinus  et  cosinus,  et  ne  retenant  que  les  termes  sans  sinus 
ni  cosinus,  on  aura  enfin 

dr  0. 

/^ 

pour  la  quantité  à  ajouter  à  la  valeur  de  -j-- 

Ainsi  il  n'y  aura  qu*à  ajouter  ce  nouveau  terme  au  second  membre  de 
la  dernière  équation  du  n^  8,  en  y  changeant  en  même  temps  les  quan- 
tités M  et  N  en  met  /i. 

19.  Nous  remarquerons  maintenant  que  les  quantités  m,  n  sont  au 
troisièjpfie  ordre  près  égales  à  M,  N;  car  ces  quantités,  étant  exprimées 
par  Xsin<p,  Xcosç),  où  9  est  la  longitude  de  Taphélie  dans  l'orbite  (12j, 
ont  par  conséquent  la  même  valeur  que  les  quantités  Xsin<I>,  Xcos<I>  du 
n**  18  du  iMémoire  précédent;  et  il  est  aisé  de  voir  que  celles-ci  se  ré- 
duisent à  M,  N  en  négligeant  les  quantités  du  troisième  ordre,  puisque 


Ainsi,  comme  dans  la  Théorie  des  variations  séculaires  nous  avons  nommé 
x^  y  les  quantités  M,  N,  on  pourra  également,  dans  l'équation  précé- 
dente, changer  m,  n  en  x^y. 

De  plus,  on  a  aussi  au  troisième  ordre  près 

.    73       n       tangy; 
sm-  =3:  -  =  — 2—: 

7.  Il  2 

mais  nous  avons  démontré,  dans  le  n®  18  de  la  seconde  Partie  de  la  Théo- 

5i. 
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rie  citée,  que,  pour  des  orbites  peu  inclinées,  on  a  au  troisième  ordre  près 

B^  sinii  =  5  —  5',     B^  cosi2  =  u—  u\ 

5  étant  la  même  chose  que  tangYj.  Donc  à  la  place  de  sin'-  on  pourra 
substituer  la  quantité 

4 

D'où  l'on  doit  conclure  que  la  considération  de  l'inclinaison  des  or- 
bites  ne  fera  qu'au{çmenter  l'expression  de  y-  du  n**  9  du  terme 

en  supposant 


( 


^^-*  4         17'         -^  [        4        -^4        dF—] 


Et  s'il  y  a  plusieurs  Planètes  perturbatrices,  chacune  d'elles  fournira 

/v 
un  pareil  terme  dans  la  valeur  de  -j-- 

Les  valeurs  des  quantités^,  5',...,  1/,  1/',...  ont  aussi  été  données  dans 
la  Théorie  des  variations  séculaires  pour  toutes  les  Planètes,  et  comme 
elles  sont  d'une  forme  semblable  à  celle  de  x,  x\.,.,  y»  j'»...»  il  en  ré- 
sultera des  termes  analogues  dans  l'expression  de  la  variation  séculaire  1 
du  mouvement  moyen. 

20.  Pour  appliquer  aux  Planètes  les  formules  que  nous  venons  de 
trouver,  il  faudra  commencer  par  déterminer  les  valeurs  des  coefficients 
(o),  (i),...;  et  l'on  peut  eujployer  pour  cela  les  méthodes  et  les  données 
de  la  Théorie  citée;  mais,  comme  ces  coefficients  contiennent  les  diffé- 
rences des  fonctions  [r,r'],  [r,  r'J,  relativement  aux  deux  quantités 
r,  r',  il  sera  a  propos  de  réduire  d'abord  toutes  les  différences  à  la  seule 
quantité  r,  comme  nous  en  avons  usé  dans  la  même  Théorie. 

Or,  par  la  propriété  des  fonctions  homogènes,  telles  que  sont  néces- 
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irement  les  quantités  [nr']^  [^»^'Ji»  o"  ^ 


r 


Jonc 


rf[r,  r'I,  ,</[r,  r'I,       ,       /t 


dr'  r'  r'       dr 


(^t,  différentiant  successivement  par  r,  r\ 

d'ir.r']  __  _  2_  rf[r,r^]  _  r  d'[r,r'] 
drdr'    ""       r'       dr  r'       dr'      ' 

d'jnr']  _  __  £  d^[nr']  _  r_  rf»[r,  r^] 
dr*dr'    "       r'       dr^  r'       dr*      ' 

d*[r,  r']  __  ^    rf[r,/^]        _r^  rf^[r,r^]        2^  d'[r,  r']  _    r  d*[r,  r'\ 
drdr'^    ""  r'^  ""d^^        ^  r"      rfr'       '    r'     drdr''       r'    drUir'"' 

ou  bien,  en  substituant  dans  cette  dernière  formule  les  valeurs  données 
par  les  deux  précédentes, 

rf'[r,  K]  _  6^  d[r,r']        6r  d'[r,  r']        r^  (P[r,  rj 
drdr'^    ""  r'»       rfr       ^  r''      rfr»       "^  /•"      dr*      ' 

On  aura  de  pareilles  expressions  pour  les  différences  de  [r,  r'ji;  et, 
taisant  ces  substitutions  dans  les  valeurs  des  coefficients  ^2;  et  ^'i;  don- 
nées dans  le  n^  9,  on  aura 

o    ^—  —  T^  I  r'  — = =^  -*-  "7  r*  — = ~  -4-  —   — '• 

■     ~      '  L         4  4      ^^'^  **    """^         ^  "  ^^'•^ 

21.  Lesquantités  V,  r'  ,  '  r^f  ^  sont  évidemment  les  mêmes  que  noii^ 
avions  d*abord  désignées  par  W  B'  dans  le  n*"  43  de  la  première  Ptirlie 
de  la  Théorie  des  v€uiaiions  sécuJairef,  et  dont  nous  avons  ensuite,  tUitm 
le  n^  45,  donné  les  valeurs  exprimées  par  les  quantités  (r.r'j,  ^nr' j^ 
;iinsi  que  celles  de  leurs  différences  premières  et  secondes.  On  Mum  donr 
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par  les  formules  de  ce  dernier  numéro 

[f,  r']    =  (  r'-f-  r"){r,  r')  -  rr'(r,  r')„ 
[r,  r'],  =irr'(r,  r')  -  (r'-t-  r")  (r,  r'),. 

^[^-î:^  =  -r(r,r')  +  ir'(r,r')., 
^p^  =  -  2r'(r,  r')  -+-  Ç  (r,  r').. 

V,    ^  = (r,  r') _(r,  r'),, 

les  quantités  {r,r'),{r,r')^  étant  les  mêmes  que  nous  avons 
ployées  ci-dessus. 

DifYerentiaRt  les  deux  dernières  équations  par  r,  on  aura 


=  2-^-i h 


rfr*  dr  ar'  v  »     ^        ^r       dr 

ar*  r*  r         dr  r*  r* 

Or,  si  dans  les  formules  générales  du  même  numéro  cité  on 

les  quantités  A,  B  deviennent  (r,  r'j,  (r,  r' j^;  ainsi  Ton  aura 
mules 

d{r,r')  _       6r(r,  r')  H- r'i  r,  r'}, 


6r'(/-,  r')-4-  (?.r-  —  )  (r,  r' 
dr  r'  —  r'' 


1 


(le  sorte  que  par  ces  substitutions  les  formules  précédent 

d^jr.r']  ^  (-^^^— )^^-  ^'^(0-7^)^^-  ^ 

^^3  .  ;,2  _    ^'3 
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22.  On  pourra  donc  exprimer  tous  les  coeHicients  (o),  fi),  faj,  (3;, 
(  4j  par  les  seules  quantités  ir.r'),  (r,  r  ),;  et  Ton  aura  ainsi 

;o)  =  T' [2r«(r,  r' )  -  r»r'(  r,  r' ),], 


")-T  8(r'-r''; ^ ' 

,    .  _  T.,  6r*r"(r,  r'  )  -h  r'r'M  r,  r'  ), 
^*'-»  4(r'-r") 


_,  (3rV--i5rV»  )  (  r,  r' ;  —  (  r»  +  6r»  f '»  —  5  rr'' )  (  r,  r' I. 
■3'-T  4('-'-r"; ' 

,,  _,,6f»r"vr,  r')-Hr«r'if,  r'), 

'4:  =  -T  4(,._,'») 

Nous  avons  déjà  donné,  dans  la  Théorie  des  variations  séculaires  fn"  18, 
|)remiëre  Partie),  la  manière  de  calculer  les  valeurs  des  quantités  f  r,  r'j, 
C^^f  '''ji;  et  nous  y  avons  trouvé  des  expressions  de  cette  forme 


[r,r')  = 


M  6N 


'•^=r'(.-^-''      '''"'^'^-7^1 


il -3') 


i\ï 


€lans  lesquelles  z  =  — ,  r'  étant  supposée  la  plus  petite  des  deux  quan- 
tités r,  r',  et  M,  N  représentent  les  séries 

comme  dans  le  n*^  3  de  la  seconde  Partie  de  la  même  Théorie. 

Nous  avons  de  plus  donné  dans  le  même  endroit  les  valeui*s  numéri- 
ques de  z.  M,  N  pour  toutes  les  distances  moyennes  r,  r',...  des  Planètes 
principales  combinées  deux  à  deux;  ainsi  Ton  pourra  partir  immédiate- 
ment de  ces  valeurs  dans  le  calcul  des  coelficients  de  la  formule  trouvée 
pour  Taltération  du  mouvement  moyen  des  Planètes;  nous  allons  main- 
tenant appliquer  cette  formule  à  Saturne  et  à  Jupiter,  et  voir  les  consé- 
quences qui  en  résultent  relativement  à  leurs  mouvements  moyens. 
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SECTION  SECONDE. 

VARIATION    sécULAIRE    DU    MOUVEMENT    MOYEN    DE    8ATURNB    PRODUITE 

PAR    l'action    de    IUPITER. 

23.  Nous  supposerons  ici,  comme  nous  l'avons  fait  dans  la  Théorie 
générale  des  variations  séculaires^  que  les  lettres  sans  trait  se  rapportent 
à  Saiurne,  qu'avec  un  trait  elles  se  rapportent  a  Jupiter,  et  ainsi  de  suite: 
de  cette  manière  T  sera  la  masse  de  Saturne,  T'  celle  de  Jupiter,  ces 
masses  étant  exprimées  en  parties  de  celle  du  Soleil;  il  en  sera  de  même 
des  distances  moyennes  r,  r'  et  des  mouvements  moyens/?, p'. 

Ainsi  l'altération  1  du  mouvement  moyen  de  Saturne  due  à  l'action  de 
Jupiter  sera  déterminée  par  l'équation  difTérentielle 

^==(o)^^(i)(x^H-j>)4-(2)(jr'»4-.r'')H-(3)(xx'-hr7')H-(4)[(5— 5\l»-f-(ll— m'^ 

dont  les  coefficients  seront  exprimés  par  les  quantités  ^  =  — ,  M,  N,  de 
la  manière  suivante 


2_M-6zN 

[i  —  Z' 


(o)=r±:^:i^, 


[\)=V ... 9 


(2)^T 


4(1  —  z^? 


9.(1  —  2') 


3  \3 


^,  3(  r  -  5z^  i  M  -  6  i  -^-  i\z'  -  52*   N 

,.       _,  32^M-^-3zN 
Ces  formules,  en  y  changeant  les  traits  des  lettres  T,  r,...,  serviront 
aussi  pour  toute  autre  Planète  en  tant  qu'elle  sera  troublée  par  une  Pla- 
nète inférieure,  la  quantité  z  devant  toujours  être  une  fraction  moindre 
que  l'unité  pour  l'exactitude  des  expressions  de  M  et  N. 
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24.  L'action  de  Jupiter  sur  Saturne  étant,  k  raison  des  musses  et  des 
distances,  infiniment  plus  considérable  que  celle  des  autres  Planètes,  il 
suffira  de  tenir  compte  de  cette  action,  comme  nous  Tavons  fait  dans  la 
Théorie  des  iHirialions  séculaires;  ainsi  la  formule  précédente  donnera 
Faltération  totale  du  mouvement  moyen  de  Saturne,  en  v  substituant 
pour  œ^y^  ^\y\  ^»  «^»  ^'t  w'  lt;s  valeurs  dues  à  la  même  action  et  qui  ont 
été  calculées  dans  les,n®*50  et  53  de  la  deuxième  Partie  de  cette  Théorie, 

Par  ces  substitutions  on  aura  donc  en  premier  lieu 

j;%  _^  yt  —  ^^  _^  B' -f-  9iAB  cos[(rt  — 6:/H-a  -  (3], 
j/j_i_  j'>,_  A'2-h  B'î4-2A'B'cos[(a  — 6j/-h«  — (3], 
xx'-^jy'—KS!  -.--  BB'-+-  (  AB'-h  A'B)  cos[(a  -  *)  /  -h  a  —  |i]. 

En  secondMieu  on  aura 

(  *  —  *'  )'  -h  { M  —  m'  )'  =  [  (  B  )  —  (  B'  )  ]\  • 

en  désignant  par  (B),  (B'j  les  coefficients  B,  B'  des  expressions  de  s^  w, 
s\  u'  pour  les  distinguer  de  ceux  de  a?,  j,  x\  y'  que  nous  avons  repré- 
sentés par  les  mêmes  lettres. 

Donc  enfin,  substituant  ces  valeurs  et  faisant,  pour  abréger, 

[o]r3..(o)-+-(ii(A»-+-BMH-(70(A"-+-B")-+-(3)(AA'-+-BB')-+-(4)[(B)-(B')lS 
[l]  :=:2(l)  . \|{ -+-?.■?.)  A' B'-+- (3)  (AB'-f- A'B), 

on  aura 

-^  =  [o]  -f-  [i]  cos[(«  _  6)/  -h  a  -  (3]. 

Ov  p  représente  l'angle  du  mouvement  moyen  de  Saturne,  et  nous 
avons  exprimé  le  temps  /  en  années  Juliennes;  si  donc  on  nomme  n  le 

do       36o" 

nombre  d'années  Juliennes  de  la  révolution  de  Saturne,  on  aura  -j^  — ; 

ai         n 
par  conséquent  la  formule  précédente  étant  multipliée  par  dp  et  intégrée 
donnera 

1  z=.  \o]p  -t-  [i]  -^^^  sin[(a  -  A  ;  /  ^  «  -  p]; 

V.  5?. 
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e*est  Texpression  de  raltération  du  mouvement  moyen  et  qui  doit  être 
ajoutée  à  ce  mouvement. 

25.  Le  terme  [o]p  ne  fait  qu'augmenter  le  mouvement  moyen  pri- 
mitif dans  la  raison  de  i  à  i  +  [oj  ;  de  sorte  que  le  mouvement  moyen, 
tel  que  les  observations  doivent  le  donner,  sera  (i  -f-  \o\}p,  et  répondra 

par  conséquent  à  une  distance  moyenne  égale  à  • j-,  ainsi,  par 

(i-h[o])^ 

<'ette  distance  qui  est  celle  qui  résulte  de  la  comparaison  des  temps  pé- 
riodiques, on  pourra  déterminer  la  distance  primitive  /*,  qui  entre  comme 
élément  dans  le  calcul  des  perturbations;  mais  la  quantité  [oj  étant  une 
fraction  infiniment  petite,  puisqu'elle  est  de  Tordre  des  masses  des  Pla- 
nètes rapportées  à  celle  du  Soleil,  il  ne  résultera  de  là  qu'une. correction 
insensible,  et  de  nulle  considération  dans  les  distances  moyennes.  On 
peut  donc  n'avoir  aucun  égard  à  l'effet  du  terme  dont  il  s'agit. 

26.  Il  n'en  est  pas  de  même  de  l'autre  terme  qui  contient  le  sinus  de 
l'angle  (a  — A)/ -ha  — 13;  ce  terme  donnera  une  véritable  équation  sé- 
culaire périodique,  dont  la  période  sera  extrêmement  longue.  En  effet, 
en  substituant  pour  a,  h,  a,  |3  les  valeurs  données  dans  le  n^  50  de  la 
deuxième  Partie  de  la  Théorie  des*  variations  séculaires,  on  trouve  pour 
l'angle  dont  il  s'agit 

1 8o°  —  83«  40/  H-i  8" ,  4o54  /  ; 

de  sorte  que  la  période  de  l'équation  séculaire  sera  délerminée  par  l'é- 

(juation 

i8"4o54/- 360", 

laquelle  donne 

/:-   70414 

pour  le  nombre  d'années  de  cette  période.  Mais  il  faut  voir  si  la  valeur 
de  cette  équation  est  assez  forte  pour  pouvoir  être  aperçue  par  les  obser- 
vations. 

Pour  cela  il  faut  commencer  par  calculer  les  valeurs  des  coellicients 
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(i),  (a),  (3);  or,  par  le  n®  4  de  la  deuxième  Partie  de  la  Théorie  des  va- 
riations séculaires^  on  a 

r' 

«=--=  0,545172,       M  .::- 1,075800,       N  :=  0,262042, 

r 

et,  substituant  ces  valeurs  dans  les  formules  du  n*^  23,  il  vient 
{i)  =  2,21597 T',     (2)::i^  i,5652oT',     ( 3 )  =  - 3,20743 T'. 
De  plus  on  a  par  le  n®  50  du  même  Ouvrage 

A  =  0,04877,  B  =-  o,o3532, 

A'-- — 0,01715,  B'=o,o432i. 

Toutes  ces  valeurs  étant  substituées  dans  l'expression  de  [ij,  on  aura 

[l]  :rr  0,OOo4o8T', 

36o" 

et  il  ne  s'agira  plus  que  de  multiplier  cette  quantité  par        _  .  >  oii 

a  —  b  =  i8",4o54  par  le  même  numéro,  et  de  substituer  en  même  temps 

pour T',  masse  de  Jupiter,  sa  valeur    ^'     ,1  suivant  le  n**  15  de  l'Ou- 
vrage cité. 
Le  calcul  fait,  on  trouve 

36o«     ,       „      . 

^-— ^[i]  =  o  ,02692, 

de  sorte  qu'en  divisant  encore  par  /i  =  3o  à  peu  près,  on  n'aura  qu'un 
millième  de  seconde  pour  la  plus  grande  valeur  de  l'équation  séculaire; 
quantité  absolument  imperceptible  et  inappréciable. 

D'où  l'on  doit  conclure  que  le  mouvement  moyen  de  Saturne  est  inal- 
térable par  l'action  de  Jupiter;  et  qu'ainsi,  si  ce  mouvement  est  sujet  à 
des  variations,  on  en  doit  chercher  la  cause  ailleurs  que  dans  la  gravita* 
tion  mutuelle  des  Planètes. 


52. 


M2  SUR   LES  VARIATIONS  SÉCULAIRES 

SECTION  TROISIÈME. 

VARIATION  SÉCULAIRE  DU   MOUVEMENT  MOYEN  DE  JUPITER   PRODUITE  PAR  L'ACTION 

DE    SATURNE. 

27.  Calculons  de  la  même  manière  l'altération  du  mouvement  de  Ju- 
piter due  à  Saturne.  Suivant  les  dénominations  établies  dans  la  Section 
précédente,  il  faudra  affecter  d'un  trait  les  lettres  de  l'équation  différen- 
tielle qui  n'en  ont  aucun,  et  réciproquement  effacer  le  trait  aux  autres; 
de  sorte  que  pour  l'altération  1'  du  mouvement  moyen  de  Jupiter,  on 
aura  cette  équation 

dl' 

donl  les  coefficients  (o),  (ij,...  seront  exprimés  de  la  même  manière 
que  dans  le  n*"  22,  mais  en  y  changeant  T'  en  T,  r  en  r'  et  r'  en  r.  Or,  en 

r' 

faisant  toujours  z  —  —  et  observant  que  les  valeurs  des  quantités  (r,  r'), 

(r,  r')i  ne  changent  point  en  y  changeant  ren  r',  puisque  l'expression 
dont  le  développement  engendre  ces  quantités  demeure  la  même  par 
les  changements  dont  il  s'agit,  on  trouvera  les  expressions  suivantes 

en  3,  M,  N 

i  G     II-   1 î 

■;  i  —  2'  v-f 

,„  -Gz'M-h  3(2»— 32* ^.N 
I  i  :—  I  —  , 

,,,  32^M-+-  32'N 
(  2  ■  —  —  I .  .  ■  -) 


9, 1  l  —  Z 


-i   3 


_      3(^52'  —  2*)  M  —  6[!')Z  —  Oz^  —  2':N 


4    l  —  2'V» 


...       ^  32»M-^32*N 

(  4  i  ~  r 


y.  i  —  2 


2  i3 


El  ces  formules,  en  y  changeant  les  traits  des  lettres  T,  r,...,  serviront 
aussi  pour  une  autre  Planète  quelconque,  en  tant  qu'elle  sera  troublée 
par  une  Planète  supérieure. 
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28.  On  fera  maintenant,  dans  l'équation  difTérentielle,  les  mêmes  sub- 
stitutions que  ci-dessus  pour  x,  y^  od ^  7'. . . .  ;  et,  intégrant  ensuite  de  la 
même  manière,  on  aura 

en  supposant 

[o]  .^  (o) -h  (i)(A''-4- B'^) -+- (2)(  V-hB')  4- (3)  (  AA'-h  BB') -f- (4)  [(B)  -  (B')]S 
{i]=r2(i)A'B'-h2(2)AB-t.(3)(AB'-+- A'B), 

et  prenant  n!  pour  le  nombre  d'années  Juliennes  de  la  révolution  de  Ju- 
piter. 

L'expression  de  2',  étant  entièrement  analogue  à  celle  de  ^  de  la  Sec- 
tion précédente,  donne  lieu  à  des  conséquences  semblables;  ainsi  le 
mouvement  moyen  de  Jupiter  sera  altéré  par  une  équation  de  la  même 
forme  que  celle  du  mouvement  de  Saturne,  mais  dont  la  quantité  est  dif- 
férente; nous  allons  en  déterminer  la  valeur  numérique. 

29.  En  conservant  les  données  du  n"  26,  on  trouve 

(i)=  —  o,735o3T,     ( 2 )  =rr  —  1 ,08980 T,     (  3)  ==  1,31769 T, 

et  de  là 

[i]  =  —  0,000687  T. 

OrT,  masse  de  Saturne,  est  égale  à  ^^>^  .  \  substituant  cette  valeur  et 

36o° 
multipliant  par  — — -v»  on  aura 

36qo 

— -j[i]z=-o",oi44. 

Ce  nombre  divisé  par  n\  dont  la  valeur  est  à  peu  près  12,  sera  donc 
le  coefficient  de  l'équation  séculaire;  d'où  l'on  voit  que  ce  coefficient  ne 
montera  guère  qu'à  un  millième  de  seconde,  à  peu  près  comme  celui  de 
l'équation  de  Saturne,  mais  avec  cette  différence  que  l'un  est  positif  et 
l'autre  négatif. 


kV*  SUR  LES  VARIATIONS  SÉCULAIRES,   ETC. 

Donc  les  équations  séculaires  des  mouvements  moyens  de  Saturne  el 
de  Jupiter  sont  également  insensibles,  et  peuvent  être  réputées  abraiu- 
iiient  nulles. 

Ce  résultat  nous  dispensera  maintenant  d'examiner  aussi  les  équations 
séculaires  du  mouvement  des  autres  Planètes,  comme  nous  nous  Tétions 
proposé;  car  il  est  facile  de  prévoir  que  les  valeurs  de  ces  équations  se- 
ront encore  moindres  que  celles  que  nous  venons  de  trouver.  Ainsi  l'on 
peut  désormais  regarder  comme  une  vérité  rigoureusement  démontrée 
que  l'attraction  mutuelle  des  Planètes  principales  ne  peut  produire  dans 
leurs  mouvements  movens  aucune  altération  sensible. 
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SECONDE  PARTIE 

CONTENANT  LE  CALCUL   DES  VARIATIONS   INDÉPENDANTES   DES  EXCENTRICITÉS 
ET  DES  INCLINAISONS  POLR  CHACINK  DES  SIX   PLANÈTES  PRINCIPALES. 


(  Nouveaux  Mémoires  de  V  Académie  royale  des  Sciences  et  Belles- Lettres 

dt'  Berlin,  année  1784.) 


Les  variations  périodiques  des  Planètes  ont  déjà  été  calculées  par  plu- 
^sieurs  Géomètres;  mais  leurs  calculs,  épars  dans  différents  Ouvrages,  et 
fondés  sur  des  formules  et  des  données  différentes,  ne  sauraient  former 
tin  corps.  D'ailleurs  leurs  méthodes  mêmes  n'ont  peut-être  pas  toute  la 
précision  nécessaire  pour  ne  laisser  aucun  doute  sur  les  résultats;  car 
un  défaut  commun  à  toutes  ces  méthodes  est  de  donner,  dès  la  seconde 
approximation,  une  expression  inexacte  du  rayon  vecteur,  en  y  intro- 
duisant des  termes  proportionnels  au  temps,  qui  ne  doivent  point  s'y 
trouver  sous  cette  forme;  et  parmi  les  différents  moyens  qu'on  a  em- 
ployés pour  se  déharrasser  de  ces  sortes  de  termes  et  les  faire  servir  a  la 
détermination  des  variations  séculaires,  les  uns  sont  ou  trop  compliqués 
ou  trop  indirects,  et  les  autres  ne  sont  pas  assez  rigoureux. 

On  peut  donc  encore  désirer  un  Ouvrage  oii  cette  partie  importante  de 
l'Astronomie  physique  soit  traitée  avec  autant  de  généralité  que  d'exac- 
titude, et  qui  réunisse  à  une  analyse  directe  et  uniforme  l'application 
V.  53 
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numérique  des  formules  algébriques  k  toutes  les  Planètes  principales. 
C'est  le  motif  qui  m'a  déterminé  à  entreprendre  ce  nouveau  travail, 
comme  une  suite  de  celui  que  j'ai  donné  sur  les  Variations  séculaires. 
En  les  réunissant  on  aura  une  analyse  complète  des  perturbations  des 
Planètes  principales,  causées  par  leur  attraction  mutuelle;  et  les  Astro- 
nomes y  trouveront  tous  les  secours  que  la  Théorie  peut  fournir  pour  la 
perfection  des  Tables. 

Comme  nous  avons  déjà  donné  dans  la  première  Partie  de  la  Théorie 
des  variations  périodiques  les  formules  générales  de  ces  variations,  il  ne 
s'agit  plus  dans  cette  seconde  Partie  que  de  traduire  les  mêmes  formules 
en  nombres  pour  chacune  des  Planètes  principales.  Or,  parmi  les  diffé- 
rentes espèces  de  variations  périodiques  que  l'action  mutuelle  des  Pla- 
nètes peut  produire  dans  leurs  mouvements,  celles  qui  se  présentent  les 
premières  sont  les  variations  qui  dépendent  uniquement  de  la  distance 
ou  commutation  des  Planètes  entre  elles,  et  qui  auraient  lieu  également 
si  les  orbites  des  Planètes  étaient  sans  excentricité  et  sans  inclinaison. 
Nous  commencerons  donc  par  calculer  celles-ci,  pour  lesquelles  nous 
avons  trouvé  des  formules  très-simples,  qui  représentent  directement  les 
corrections  de  la  longitude  et  du  rayon  vecteur;  et  nous  pourrons  même 
négliger  entièrement  les  corrections  du  rayon  vecteur,  comme  inutiles 
pour  les  applications  astronomiques,  tant  k  cause  de  leur  petitesse,  que 
parce  que  les  observations  immédiates  des  longitudes  sont  les  seules 
dont  on  fasse  usage  et  sur  lesquelles  on  puisse  compter.  Nous  passerons 
ensuite  k  la  détermination  des  autres  variations  qui  dépendent  tout  k  la 
fois  des  distances  des  Planètes  et  de  leurs  excentricités  et  inclinaisons. 


SECTION   PREMIÈRE 

Ot    l'on    donne    les    variations    PÉRIODIOURS    dit    moi  VEMENT    de    SATURNE 
DÉPENDANTES    DE    SA     DISTANCE    H ÉLI OC RNTR I QU K    A    JUPITER. 

Quoique  l'attraction  soit  mutuelle  entre  toutes  les  Planètes,  on  peut 
néanmoins,  dans  le  calcul  du  mouvement  de  Saturne,  n'avoir  égard  qu'à 
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Taction  de  Jupiter,  les  autres  Planètes  étant  et  trop  petites  et  trop  éloi- 
gnées pour  pouvoir  produire  dans  Saturne  des  dérangements  sensibles; 
et  si  cette  action  se  trouve  insuffisante  pour  expliquer  tous  ceux  que  les 
Astronomes  y  ont  observés,  il  faudra  avoir  recours  à  d'autres  causes  pour 
en  rendre  raison.  Mais,  comme  les  preuves  que  l'on  a  déjà  de  la  gravita- 
tion universelle  ne  permettent  pas  de  douter  de  l'action  réciproque  de 
Jupiter  et  de  Saturne,  il  est  important  de  déterminer  à  priori  les  irrégu- 
larités dues  à  cette  action,  pour  pouvoir  en  dépouiller  les  résultats  des 
observations,  et  séparer  d'abord  les  effets  de  cette  cause  générale  et  con- 
stante de  ceux  des  autres  causes  particulières  et  accidentelles.  Je  vais 
donner  dans  cette  Section  les  inégalités  de  la  longitude  de  Saturne,  dé- 
pendantes uniquement  de  sa  distance  ou  commutation  avec  Jupiter. 

1.  Soit/?  l'angle  du  mouvement  moyen  de  Saturne,  et  r  sa  distance 
moyenne  au  Soleil  due  au  mouvement  moyen  p  dans  une  orbite  inva- 
riable; soit  de  même  //  l'angle  du  mouvement  moyen  de  Jupiter  décrit 
en  même  temps  que  l'angle  p  du  mouvement  de  Saturne,  et  r'  la  dis- 
tance moyenne  de  Jupiter  au  Soleil  due  à  ce  mouvement  moyen;  enfin 
soit  T' la  masse  de  Jupiter  en  parties  de  celle  du  Soleil. 

En  appliquant  à  ces  Planètes  les  résultats  donnés  dans  la  première 
Partie  de  la  Théorie  des  variations  périodiques  (21),  on  aura  pour  les  iné- 
galités de  la  longitude  de  Saturne  produites  par  l'action  de  Jupiter  et 
indépendantes  des  excentricités  et  des  inclinaisons,  la  formule  suivante 


L2/i(i  — 4^»  ^^'^  2/i';i  — 4/1»)    ^       ^J        ^^     '^ 

L3/i{i  — 9/1M              dr            3/i'vi  — 9/1»)    L  '     pj  vr      ri 

—  T'U— Ti-r'^''  -I — -  -+-  f-l r-T\  '*[''»'']•    sm4(/;  — />') 


) 
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dans  laquelle 

et  où  [r, r'Ji,  [r, r'Ja,  [r, r'J,,...  sont  les  coelïicienls  de  cosa,  iios2u, 
cos3w,...  dans  la  série  résultante  du  développement  de  la  fonction  irra- 
tionnelle 

(/•'—  2rr'cosa-l-  r'M   '. 

Cette  formule  exprime  la  correction  à  faire  a  la  longitude  de  Saturne 
calculée  dans  son  orbite  elliptique.  Il  y  en  a  une  pareille  pour  la  cor- 
rection du  rayon  vecteur,  mais  que  nous  omettons  comme  inutile  pour 
les  usages  astronomiques,  ainsi  que  nous  Tavons  remarqué  plus  haut. 

2.  Pour  pouvoir  évaluer  la  formule  précédente,  il  faudra  donc  com- 
mencer par  déterminer  les  valeurs  des  fonctions  [r,  r'Ji,  [r.r'ja,...  et 
de  leurs  différences  premières  relativement  à  r;  c'est  à  quoi  on  peut  em- 
ployer les  formules  données  dans  le  n®  45  de  la  première  Partie  de  la 
Théorie  des  variations  séculaires. 

En  faisant  dans  ces  formules  s  —  -»  il  est  visible  que  les  coefficients 

A,  B,  C, ...  deviennent  rr,r'],  [r, r'J<,  [r,  r'Jj,...;  de  sorte  qu'on  aura 
d'abord 

et  l'on  trouvera  de  même 

['^'•'].^=|(^  +  7)[^'•'].-|[^'•'l.. 


d'où,  en  faisant  varier  r,  on  tirera  les  valeurs  des  différences  de  [r,  r'jj,...; 
par  conséquent  il  suffira  de  connaître  les  valeurs  des  deux  premières 
fonctions  [r,  r'J,  [r,  r'j,  et  celles  de  leurs  différences,  pour  avoir  les  va- 
leurs de  toutes  les  autres  à  l'infini. 
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ar 


.d[r.r']  _ 


dr 


r\ry  r' 


7.r 


•y.r 


dr 
dr 


[r,r' 


dr 


-  --  r[r,r' 


-(l-2»U.O), 


(i-2»;(i), 


—  (1  —  -3^  {?.), 


3~(i-2').3), 


.—  (1—  2')(4), 


Par  ces  substitutions  la  formule  générale  du  n""  1  ne  contiendra  que 
les  quantités  connues  z,  T';  et  cette  formule  pourra  servir  pour  une  Pla- 
nète quelconque,  en  tant  qu'elle  sera  dérangée  par  une  Planète  infé- 
rieure T',  en  prenant  rpour  la  distance  moyenne  de  la  Planète  troublée 
et  r'  pour  celle  de  la  Planète  perturbatrice. 

5.  En  employant  les  données  du  n""  i  de  la  seconde  Partie  de  la 
Théorie  citée,  on  aura  d'abord 

z  -:=:  0,54517?.,     M  —  1,075800,    N  —  0,9.6204?.; 

et  de  là  on  trouvera 


(0)  •-: 

:  2,17813? 

log.  0, 3380841, 

(I)- 

:  3,183280 

0,5028748, 

(2):- 

2,080 i5o 

0,3180946, 

(3)- 

1,294033 

0,1  I  19453, 

(4)- 

0,782704 

9,8<j35975, 

,5)  :-. 

0,464710 

9,6671820, 

(b)- 

r  0,271980 

9,4345370, 

(7)- 

0,156794 

9,1953295, 

(8)- 

0,087960 

S,i).^42852, 
•  • •  * 
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ensuite 
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enfui 


r[r,  r']  =z  1,090064 
r[rf  r']i=:  o,62o438 
r[r,  r']t=  0,267492 
r[r,r'],=  0,1 17889 
r[r,  r']^=z  o,o565i5 
r[r,  r']iZ=z  0,027843 
''[^ '•']«=  0,013989 
r[rf  r'],=:  0,007166 
r[r,  r'],=:  0,003790 


2r'  — ' 


<I[r,  r'] 


dr 


dr 


—  2,62082b 


2,857608 


2f 


,  d{r,  r'I  _ 


dr 


r=—   1,719395 


dr       ~ 


rp.r^  —^ — -  =: 
dr 

dr 

.,  d[r,  r% 
dr 

dr        ~ 


—  1,027!^  19 


—  0,606589 


—  0,354435 


o»?o5i3'^ 


—  0,1 17359 


2r 


.^[r.r^l 


dr 


—■  —  o,o65()()7 


log.  0,0374519, 

9,7926980, 
9,4107629, 
9,0714723, 

8,7521669, 

8,4447^9^' 
8,1457824, 

7,8552712, 

7,5786891, 


log.  o,4i84385. 


0,4560026, 


0,2353758, 


0,01 17053, 


9,7828i)4(;, 


9,5495361), 


t),3i>.o35(i, 


t),o6t)  )ib4, 


%.'      % 


H,8i(h)")o.», 
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6.  Maintenant,  puisque 


"-'-{?)'- 


I 

I-       p 

2 


z 
on  aura 

Par  le  moyen  de  celle  valeur  et  des  préeédenles  on  trouvera  celles  des 
coefficients  de  sin (/?—/>'),  sin2(/?— /?'),...  dans  la  formule  du  n"  1 ,  et 
elle  deviendra 

—  T'[  H-  0,0 1 835  sin    (/>  —  />')  —  o,i6?.5osiii?.7>  —  p' 

—  o,oH388sin3'7>  —  p'  >  —  0,0101 5  sin4i;>  —  p'  ) 

—  o,oo36o  sin5(^  —  p'  )  —  0,001 4 1  sii)6'p  —  p' ) 

—  o,ooo5c)  sin  7  ;/>  —  p'  )  —  o,ooo?.6  sin8';/>  —  />'  >  — . . .]. 

7.  Il  ne  reste  donc  plus  qu'à  substituer  la  valeur  de  T',  masse  de  Ju- 
piter exprimée  en  parties  de  celle  du  Soleil,  et  de  réduire  les  coedicients 
en  arc,  en  les  multipliant  par  Tare  égal  au  rayon. 

Nous  prendrons  pour  T' la  valeur  que  nousavons  employée  dans  la  se- 
conde Partie  de  la  Théorie  des  variations  séculaires  et  (i\i\  est  — r- ^f(8). 

^  1007,195     ^ 

Multipliant  cette  fraction  par  206264,8,  nombre  des  secondes  contenues 
dans  l'arc  égal  au  rayon,  on  a  le  nombre  i93",2775  pour  la  valeur  de  T' 
en  secondes  qu'il  faudra  substituer  dans  la  formule  précédente. 

Si  donc,  pour  plus  de  simplicité,  on  désigné  pour  ï>  le  lieu  moyen  de 
Saturne  et  par  W  celui  de  Jupiter,  on  aura 

Correction  de  fa  longitude  de  Saturne  due  ù  l'action  de  Jupiter 
et  dépendante  de  la  distance  de  Saturne  à  Jupiter 

-3",547sin    (  ï)  -  ZT    -h  3r',4o8sin5t(  i)  -  r 
-+-()", 548  sin 3  ï)-Zr    -f-    i'\t/)i  sin4  I)-Zr; 
-f-o",(H)5sin5(!)-Zr    -h    o'\9-is'inG  "b -T 

m 

-:  o'',  1 1  )  sin  7  ;  ï)  —  E'   -t-    o",o5o  siiiBi  ï)  —  Z-' ,  -i- . . . . 
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enfin 


r[r^  r']  =:  1,090064 
r[r,  r'],=  o,62o438 
r[r,r'],=:  0,257492 
r[r,r'],=  0,1 17889 
r[rj  r']4^  o,o565i5 
r[r,  r']s==  0,027843 
r[r,r']6r=  0,013989 
r[ry  r']',=  0,007166 
r[rj  r']t=  0,003790 


2r 


rf[r,  r' 


2r 


dr 


2.r 


dr 

,  d[r,  r' 


7.r'  — 


dr 


d[r,  r' 


Tir 


dr 


9.r- 


dr 
d[r,r- 


dr 


,  d[r,  r' 


ar 


,  d[r,  r' 


ir 


dr 
dr 


—  2,620828 


=  -  2,857608 


=  —  «»7ï9%^ 


—  1,027319 


=  —  0,606589 


—  0,354435 


=  —  o,?.o5i33 


-  =:  —  O,  I  17359 


=:  —  0,065607 


log.    0,0374519, 

9,7926980, 
9,4107629, 
9,0714723, 
8,7521669, 
8,4447193, 
8,1457824, 
7,8552712, 
7,5786891, 


log.  0,4 184385, 


0,4560026, 


0,2353758, 


0,01 17053, 


9,7828946, 


9,5495366, 


i),3i2o35t), 


9,o6c)5i64, 


8,81 61)502, 
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SECTION  DEUXIEME. 

OÙ  l'on  donne  les  variations  périodiques  du  mouvement  de  jupixer, 

DÉPENDANTES    DE    SA    DISTANCE    11  ÉLIOCENTRIQUE    A    SATURNE,    AVEC    LES 
INÉGALITÉS  QUI   EN   RÉSULTENT    DANS    LES    ÉCLIPSES    DE    SES    SATELLITES. 

Comme  dans  le  calcul  des  variations  de  Saturne  nous  n'avons  eu  égard 
qu*à  Tefiet  de  l'attraction  de  Jupiter,  nous  pouvons  ainsi  et  par  la  même 
raison  ne  tenir  compte  que  de  Faction  de  Saturne  dans  la  détermination 
des  variations  de  Jupiter;  car  ces  deux  Planètes  forment  par  la  grandeur 
de  leurs  masses,  et  par  leur  éloignement  du  Soleil,  comme  un  système  à 
part  et  indépendant  des  autres  Planètes. 

Les  inégalités  du  mouvement  de  Jupiter  sont  d'autant  plus  impor- 
tantes à  connaître,  qu'elles  influent  sur  le  temps  des  éclipses  de  ses  satel- 
lites, et  par  conséquent  sur  la  détermination  des  longitudes,  un  des  prin- 
cipaux objets  de  l'Astronomie  et  un  des  avantages  les  plus  sensibles  qui 
résultent  de  cette  science.  Par  cette  raison  il  est  nécessaire  de  calculer 
ces  inégalités  avec  une  précision  et  une  étendue  qui  ne  laissent  rien  à  dé- 
sirer; je  vais  remplir  une  partie  de  cet  objet  dans  la  Section  présente, 
qui  est  uniquement  destinée  à  la  recherche  des  inégalités  dépendantes 
de  la  distance  ou  commutation  entre  Jupiter  et  Saturne. 

1.  Soient,  comme  dans  la  Section  précédente, /?  l'angle  du  mouvement 
moyen  de  Saturne,  r  sa  distance  moyenne,  p  l'angle  contemporain  du 
mouvement  moyen  de  Jupiter,  r'  sa  distance  moyenne,  et  soit  de  plus  T  la 
masse  de  Saturne  exprimée  en  parties  de  celle  du  Soleil;  on  aura  pour 
les  inégalités  de  la  longitude  de  Jupiter  dues  à  l'action  de- Saturne,  et  in- 
dépendantes des  excentricités  et  des  inclinaisons,  une  formule  semblable 
à  celle  du  n""  1  de  la  même  Section,  en  changeant  seulement  dans  celle-ci 
les  lettres/?',  r\  T  en/?,  r,  T,  et  vice  versa;  ce  qui  est  évident,  puisque 
dans  le  cas  présent  ce  sont  les  lettres  affectées  d'un  trait  qui  appartien- 
nent à  la  Planète  troublée,  tandis  que  celles  sans  trait  se  rapportent  a  la 

Planète  perturbatrice. 

54. 
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Or  on  sait  que  les  fonctions  [r,  r' j ,  [r,  r' J  < , . . .  demeurent  les  mêmes  en 

y  changeant  r  en  r'  et  r'  en  r,  puisque  le  radical  (r*  — 2rr'cos£H-r'*)  *, 
d'où  elles  dérivent,  ne  subit  aucune  altération  par  ce  changement;  ainsi 
la  formule  des  inégalités  dont  il  s'agit  sera  de  cette  forme 

|3t/i(i  — 4/iM  rfr'  2/i'(i  — 4/iM      '^  '^     ^J  ^       ^^ 

,r  f  '  f-,d[r,r']i  3-1-9/1'         ,r        ni    •    0/    / 

—  r     ^—. _  2 r" -J^-fT-^ -h  Y-77— ^^ — r:r'[r,r']Jsm  3  />'  —  ;;) 

I  3/1(1  — 9/1')  ar  3/i'(i  — 9/1')      "^        ^J  '^       '^ 

L4'»(i  — ï^w'  ^'*  4^»   ï  — ï^'»  J 


«étant  =..-^  =  i-(^)'. 

Quant  aux  inégalités  du  rayon  vecteur,  on  peut  les  négliger,  comme 
on  Ta  fait  pour  Saturne  et  par  les  mêmes  raisons. 

2.  Les  valeurs  des  fonctions  [r,  r'j,  [r,  r'J,,  [r,  r'J 2»...  sont  les  mêmes 
ici  que  dans  la  Section  précédente. 

A  l'égard  des  difl'érences  —  y^T— '  l  j  ->■  -  -i  il  n'y  aura  qu'à  chan- 
ger dans  les  formules  du  n"  3  de  la  même  Section  ren  r'  et  r'  en  r,  en 
observant  que  les  fonctions  (r,  r'j,  (r,  r'j,,...  demeurent  aussi  b»s  mêmes 
dans  ces  changements.  De  sorte  qu'on  aura 

(l\r,  r'] 

■>  /•'  — ^^-^, — -  =  —  ['">  ^']  —  '  r'^  —  r^  ;  /',  /•'  !, 

■■'''  ~^?~^  "-  ~  ^'''  '''1'  ~  "'"  ~  ''^  '  '  '■'  '■'  '" 


/' 


Ainsi,  en  faisant,  comme»  dans  le  n^*  i  <le  la  Sc^ction  citée,   r- ==      9  et 

/' 
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conservant  les  mêmes  valeurs  des  quantités  (o),  (i),  (aj,...,  on  aura 
dans  le  cas  présent 

r'[r,r']  —  z[{i -h  z')(o)  -  z{i)], 
r'[r,  r'],  ^-  z[^z{o}  -  (i  -h  z')  (i)], 
r'[r,r'],=  z[^,z{i)-\{i-^z'){9.]l 
r'[r,  r'],  =  z[\zi 9.)  -  \{i  -+-  z^)  (3)], 


«r 
2  r"  -  ^):^  =:  _-  r'  [  r,  r'  1,  -h  z  1 1  -  z' .  (  2  ), 

Mais,  comme  on  a  déjà  calculé  dans  la  Section  précédente  les  valeurs 
des  quantités 

ainsi  que  celles  de 

,£/[r,r']  ,(/[r,r'l  ,rf[/',/^']. 

ar  tf/'  (ir 

on  pourra  déduire  immédiatement  de  ces  valeurs  celles  des  quantités  ci- 
dessus,  en  faisant 

r'[r,  r']  r:  z  r[r,  r'], 
r'[r,  r'],—  3  r[r,  r'],, 
r'[r,  r'],—  z  r[r,  r']u 


2 /•''     '-,,•'  =r  —  2 r' f r,  rM   —  s  X  2 r=  — "--J — =*-. 
2/-  '     *•  ,  ,   ■*    --^  —  2r    r,  /•    ,  —  z  X  2/"  — ^— j — -"^ 
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Telles  sont  les  valeurs  qu*il  ipudra  substituer  dans  la  formule  géné- 
rale du  numéro  précédent;  et  cette  formule  servira,  en  général,  pour 
une  Planète  quelconque,  en  tant  qu'elle  sera  dérangée  par  une  Planète 
supérieure  T,  en  prenant  r'  pour  la  distance  moyenne  de  la  Planète  trou- 
blée et  r  pour  celle  de  la  Planète  perturbatrice. 

• 

3.  De  cette  manière  on  trouvera 


r'[r,r']     :  0,594279. 
r'[r,r'],=r.  0,338245 


0,1 40377 
0,064270 
o,o3o8i I 
0,015179 


/*'  [r,  r']« rrr  0,007626 

l*'[ry  r'],  rrrr  0,003007 

r'  [r,  r']»  — -  0,002066 


log.  9,7739854, 
9,5292315, 
9,1472964. 
8,8o8oo58, 
8,4887004, 
8,1812527, 
7,8823159, 
7,5918047, 
7, 3 152226, 


ensuite 


'?•'  — S-; — -  ~^  0,240257 
dr  * 


,,.'.^lj;t4:l]z^o,65ft)i9. 

dr 


?.  /•  -"  ■   ,  , =  0,4  ^  1 520 

dr 


d^r^r'),  ,   , 

dr  '     ' 

,.d\r,  r']s  .       . 

•>. r  '        ,  ,—  =  o, i()?.d(h) 
dr 


log.  9,3806766, 


9,9451715, 


9,8i73o8t), 


9,6350069, 


9,4298726, 


9,211839c), 


'?.  r  '    .  ■ —  <),ot)o5on 

dr 


8,ç)84886<), 
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a  r"^t^' =0,056167  '     log.    8,7494844. 

a'-"^C'r     —  o,o3i635  8,5ooi636, 

dr 


4.  Or,  n  étant  ici  égal  à 

,-(^)L...,i, 

on  trouve 

Il  =  0,597468, 

et  la  formule  du  n^  1  deviendra  par  ces  substitutions 

—  T[  -h  1,34704   s\ïï{p'  —  p)  —  3,3 1904 sin 2 (y?'  — y?) 

—  0,27731  sin3(y?'  — />)  —  0,06379  sin4(7>'  —  />) 

—  0,01968  sin5(y!i'  —  /;)  —  o,oo7o4sin6(/>'  — y?j 

—  0,00276  sin  7  (/?'  —  p)  —  0,001 16  sin8(/i'  —  /;)  —...]. 

5.  Dans  la  première  Section  de  la  seconde  Partie  de  la  Théorie  des  va- 
riations séculaires,  je  suis  entré  dans  une  discussion  assez  étendue  sur  les 
valeurs  des  masses  des  Planètes,  et  j*ai  trouvé  pour  la  masse  de  Saturne 
une  valeur  moindre  que  celle  qu'on  avait  adoptée  jusqu'ici  d'après  New- 
ton. Cette  valeur  est  de  0050-7-î  de  sorte  qu'en  l'employant  ici  pour  T, 

après  l'avoir  multipliée  par  2o6264fB,  nombre  de  secondes  de  l'arc  égal 
au  rayon,  on  aura  &i[\\i'j!S&  pour  la  valeur  de  T  en  secondes,  qu'il  fau- 
dra substituer  dans  la  formule  précédente. 

On  aura  ainsi,  en  dénotant  toujours  par  I)  le  lieu  moyen  de  Saturne 
et  par  V^  celui  de  Jupiter, 

Correction  de  la  longitude  de  Jupiter  due  à  l'action  de  Saturne 
'    et  dépendante  de  la  distance  de  Jupiter  à  Saturne 

—  82^732  sin(îr-ï))-+-2o3",847sin2(îr— !>) 
-h  i7%o32sin3(Zr— !>)-+-  3^9I8sin4(îr- !>) 
-h  i%209sin5(Zr-!)(H-  o%432sin6(îr- !>) 
-4-  o^I69sin7(Zr-I))-+-     ©,"071  sin8(Zr- !>) 


d 
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6.  Cette  formule  est,  comme  on  voit,  analogue  à  celle  que  nous  avons 
trouvée  pour  Saturne,  et  peut  de  même  être  représentée  par  une  seule 
Table,  dont  l'argument  sera  la  distance  ou  angle  au  Soleil  entre  ces  deux 
Planètes. 

Elle  est  pareillement  nulle  dans  leurs  conjonctions  et  t)ppôsitions: 
dans  les  quadratures  elle  sera  de  zbgS",  724,  et  dans  les  octants  elle 
montera  à  1 56', 691  ou  —  25o",  iSg,  et  cette  dernière  valeur  sera  très- 
près  du  maximum.  D'où  Ton  voit  que  Péquation  de  Jupiter  est  presque 
huit  fois  plus  grande  que  celle  de  Saturne,  quoique  la  masse  de  Saturne 
qui  la  produit  ne  soit  qu'environ  le  tiers  de  celle  de  Jupiter  qui  produit 
l'équation  de  Saturne;  ce  qui  vient  de  ce  que  l'action  d'une  Planète  per- 
turbatrice est  encore  plus  augmentée  par  la  lenteur  de  son  mouvement 
que  par  la  grandeur  de  sa  masse. 

Dans  la  seconde  Pièce  déjà  citée,  sur  les  irrégularités  de  Jupiter  et  de 
Saturne,  l'équation  dont  il  s'agit  n'est  calculée  que  jusqu'au  quatrième 
terme,  et  les  coeiïicients  s'accordent  à  très-peu  près  avec  ceux  de  la  for- 
mule précédente,  en  ayant  égard  à  la  différence  de  la  masse  de  Saturne, 

(jui  y  est  supposée,  d'après  Newton,  de  ô-^-î  de  sorte  qu'ils  s'y  trouvent 

augmentes  tous  dans  la  raison  de  3558  à  3o2i  ou  de  1,1117  k  i.  Cet 
accord  peut  servir  de  confirmation  à  la  bonté  de  nos  calculs,  et  augmen- 
ter encore  la  confiance  qu'on  y  doit  avoir.  Au  reste  notre  formule,  con- 
tenant deux  fois  plus  de  termes,  est  aussi  h  cet  égard  plus  exacte  et 
montre  en  niéme  temps  combien  la  série  est  convergente. 

7.  Les  inégalités,  (jui  altèrent  le  n)ouvement  de  Jupiter  autour  du  So- 
leil,  doivent  affecter  aussi  les  retours  des  satellites  de  cette  Planète  à 
leurs  conjonctions  et  les  intervalles  des  éclipses;  et  il  n'est  pas  difficile 
de  voir  que  chaque  équation  du  mouvement  de  Jupiter  produira  une 
équation  seniblable  pour  le  temps  des  éclipses  de  chacun  de  ses  satel- 
lites, et  dont  la  (|uantilé  en  temps  sera  à  la  quantité  de  l'équation  de 
Jupiter  en  arc  comuie  le  temps  de  la  révolution  synodique  du  satellite 
sera  à  l'arc  de  3()o  degrés. 
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Oi%  pour  le  premier  satellite,  la  durée  de  la  révolution  sviiodique,  ou 
de  ses  retours  aux  conjonctions  avec  Jupiter,  est  de  iJ  i8**28"35\c)/|8 
ou  15291 5%  948.  Divisant  ce  nombre  par  1296000,  nombre  de  secondes 
du  cercle  entier,  on  aura  le  nombre  0,1 1799,  par  lequel  il  faudra  multi- 
plier les  équations  de  Jupiter  en  secondes  de  degrés,  pour  avoir  les  équa- 
tions correspondantes  du  premier  satellite  en  secondes  de  temps.  Appli- 
quant donc  cette  réduction  a  la  correction  de  la  longitude  de  Jupiter 
donnée  ci-dessus  (5),  on  aura 

Correction  du  temps  des  éclipses  du  premier  satellite  de  Jupiter, 
dépendante  de  la  distance  de  cette  Planète  à  Saturne 

m 

-+-a»,oiosin3(2'— I)  -h  o%462sin4(ï'— I)) 
-ho%i43sin5(2'—  ?>  j  -+-  o%o5i  sinBiîT  — ?)) 
-h  o%o2o  siii 7 { r  —  ?)  )  -h    o»,oo8  sin8(  ZT  - J)  ; . 

Pour  le  second  satellite,  la  durée  de  la  révolution  synodique  est  de 
3*  13**  17"  53',  749,  ou  de  307073%  749»  et  ce  nombre  divisé  par  1296000 
donne  le  nombre  0,23694»  par  lequel  il  faudra  multiplier  les  coefFicients 
de  la  correction  de  Jupiter  pour  avoir  celle  du  second  satellite  en  temps. 
Donc 

Correction  du  temps  des  éclipses  du  second  satellite,  dépendante 

de  la  distance  de  Jupiter  à  Saturne 

'   —  i9%6o3    sin(r- ?)    -+-48%3oosin7.(r-?) 
-h  4so36sin3(r— ?))-h   o%928sin4(r- !>  ) 
o%286sin5{ïr—  ?)  i  -+-   o%  io2sin6(  ÏT— ï)) 
o%o4osin7(Z'—  ?)  :  h-   o%oi7  sin8(Zr—  !>  . 


Pour  le  troisième  satellite,  la  durée  de  la  révolution  syno<Jique  est  i\v 
7J3**59""35%868,  ou  de  619175%  868,  et  ce  nombre  divisé  par  1296000 
V.  55 


m  THÉORIE  DES  VARIATIONS  PÉRIODIQUES 

donne  le  nombre  0,47776,  par  lequel  il  faudra  multiplier  la  correction 
de  Jupiter  pour  avoir  celle  du  troisième  satellite.  Ainsi  Ton  aura 

Cort'eciion  du  temps  des  éclipses  du  troisième  satellite,  dépendante 

de  la  distance  de  Jupiter  à  Saturne. 

—  3g»,526  siniar  — !)) -i-97%39osin2(X'  — !)) 
8%  137  sin3{Zr  — !))-+-  i%87?.sin4(X'— ?)  ) 
o%  577  sin  5(  y  —  !)  )  -h   o%  207  sin6(  T—^) 

-h    o-,o8isin7(2r-l))-h   o%o34  sin8(Zr- ï)  ). 

Enfin,  pour  le  quatrième  satellite,  la  durée  de  la  révolution  synodique 
étant  de  i6*ï8**5'"7%o92,  où  de  i447^7*»o92,  on  aura,  en  divisant  ce 
nombre  par  1296000,  le  nombre  1,11690,  par  lequel  la  correction  de 
Jupiter  devra  être  multipliée  pour  obtenir  celle  des  éclipses  du  quatrième 
satellite.  Donc 

Correction  du  temps  des  éclipses  du  quatrième  satellite,  dépendante 

de  fa  distance  de  Jupiter  à  Saturne 

—  92% 4o4  sin  ( ar  —  ï)  )  -4-  227»,678  sin  2 (  ff  —  !>  ) 
-hi9%o23sm3(r  — !))  -h  4%376sin4(X'  — l>) 
-h  i%35osin5'r  -ï))-»-  o%483sin6i  ZT  -  ?)) 
-h    oM8()sin7iZr— l))  4-     o%o8o  sm8(  ZT  —  ï>  >. 

Au  reste  ces  différentes  corrections  étant  simplement  proportionnelles 
à  celle  de  la  longitude  de  Jupiter,  lorsqu'on  aura  réduit  celle-ci  en  Table, 
on  n'aura  plus  qu'a  multiplier  tous  les  nombres  de  la  Table  par  les  mul- 
tiplicateurs donnés  pour  construire  les  Tables  des  corrections  des  éclipses. 

8.  Parmi  les  Tables  des  satellites  de  Jupiter  dressées  par  feu  M.  War- 
genlin,  on  en  trouve  pour  cbaque  satellite  une  qui  a  pour  titre  :  Somme 
des  équations  dépendantes  de  l* action  de  Saturne  sur  Jupiter,  et  qui  est 
proprement  composée  de  différentes  Tables,  fondées  sur  diverses  équa- 
tions (le  Jupiter  produites  j)ar  Saturne.  M.  de  Lalande  a  donné  dans  la 
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€k)nnaissance  des  mouvements  célestes  pour  1763  les  Tables  de  ces  équa- 
tions pour  Jupiter»  et  je  me  suis  assuré  que  celles  des  satellites  en  dépen- 
dent uniquement.  M.  de  Lalande  dit  qu'elles  sont  de  feu  M.  Mayer,  qui 
les  avait  déduites  de  la  Théorie;  mais  il  ne  donne  point  les  formules  d'(Mi 
elles  résultent,  çt  je  ne  sache  pas  que  le  travail  de  Mayer  sur  celte  ma- 
tière ait  jamais  été  publié. 

Cependant,  comme  il  n'est  pas  difficile  de  retrouver  ces  formules 
d'après  les  Tables  mêmes,  les  voici 

Equations  de  May^er  pour  la  correction  de  la  longitude  de  Jupiter 

due  à  Vactien  de  Saturne, 


83' s 
143"  s 

47"  s 
SC's 


90"  s 


n(  jr-  I)  )  -h  224"sin2(2r-  ï)  )  -h  i4"sin3(  ZT-  h  \ 
n[2(ï'—  I))  —  aiiom.  moy.  T] 
n[3(ï'—  ï)}  —  anom.  moy.  V] 
n  (  V—  ?)  —  anom.  moj\.  ï)  ; 

ï\[i{T—  ?))  —  anom.  moy.  ?)]. 


9.  Il  est  visible  que  lés  trois  premières  équations  dépendantes  sim- 
plement de  la  distance  de  Jupiter  à  Saturne  répondent  à  celles  que  nous 
venons  de  calculer  dans  cette  Section,  et  en  particulier  aux  trois  pre- 
miers termes  de  la  formule  trouvée  dans  le  n^5.  Aussi  le  coefficient  de 
sinfî?*—  ï))  est,  aux  dixièmes  de  seconde  près,  le  même  dans  cette  for- 
mule et  dans  la  précédente  ;  mais  le  coefficient  du  sin  2  (  ^  —  ^  )  est  dans 
notre  formule  moindre  d'un  dixième  que  dans  celle  de  Mayer,  et  le  coef- 
ficient du  sin3(?!'—  ï))  est  au  contraire  plus  grand  dans  celle-là  que 
dans  celle-ci  d'environ  un  cinquième.  Or,  comme  le  rapport  des  coeffi- 
cienLs  est  indépendant  de  la  masse  de  Saturne  et  n'est  donné  que  par  les 
rapports  des  distances  et  des  temps  périodiques  de  Saturne  et  de  Jupiter, 
ainsi  qu'on  le  voit  par  la  formule  générale  du  n®  1,  il  s'ensuit  que  les 
équations  de  Mayer  ne  sont  pas  exactement  conformes  à  la  Théorie  de  la 
gravitation;  puisque  d'un  côté  les  distances  et  les  temps  périodiques  des 

Planètes  ne  sont  susceptibles  d'aucune  correction  qui  puisse  avoir  un  effet- 

55. 
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sensible  sur  les  coefficients  dont  il  s*agit,  et  que  de  Tautre  on  peut  comp- 
ter entièrement  sur  Texactitude  de  nos  calculs,  laquelle  se  trouve  d'ail- 
leurs confirmée  par  l'accord  de  nos  résultat&avec  ceux  de  k  Pièce  citée 
de  1752. 

Cependant  le  grand  mérite  de  rAutear  et  la  précision  singulière  qui 
distingue  tous  ses  Ouvrages  ne  permettent  pas  de  douter  de  la  justesse 
de  ses  calculs  sur  les  inégalités  de  Jupiter;  on  peut  donc  présumer  qu'il 
en  aura  usé  à  l'égard  de  ces  inégalités  comme  il  Ta  fait  pour  les  inégalités 
de  la  Lune,  et  qu'après  avoir  déterminé  les  coefficients  par  la  Théorie,  il 
aura  cherché  à  les  corriger  d'après  les  observations;  mais  les  équations 
trouvées  de  la  sorte  ne  peuvent  être  regardées  que  comme  des  équations 
empiriques,  du  moins  en  tant  qu'elles  s'écartent  de  celles  qui  résultent 
de  la  Théorie,  et  si  ces  équations  peuvent  rapprocher  les  Tables  des  ob- 
servations pendant  un  certain  espace  de  temps,  on  doit  toujours  craindre 
qu'elles  ne  les  en  éloignent  dans  la  suite  de  plus  en  plus,  comme  il  arrive 
déjà  aux  équations  empiriques  que  feu  M.  Lambert  avait  données  pour 
détruire  les  erreurs  des  Tables  de  Halley  dans  les  oppositions  de  Saturne 
et  de  Jupiter. 

Nous  croyons  donc  qu'il  est  beaucoup  plus  sur  de  s'en  tenir  unique- 
ment à  la  Théorie,  du  moins  pour  les  équations  que  celle-ci  peut  fournir, 
et  qu'il  conviendrait  par  conséquent  d'employer  dans  les  Tables  des  sa- 
tellites les  correctiorfs  que  nous  venons  de  donner,  à  la  place  de  celles 
qui  résultent  de  la  Table  de  Mayer  pour  les  inégalités  de  Jupiter  dépen- 
dantes de  sa  distance  à  Saturne.  , 

Quant  aux  autres  Tables  de  Mayer  qui  dépendent  à  la  fois  de  la  distance 
de  Jupiter  à  Saturne  et  des  anomalies  de  ces  deux  Planètes,  nous  nous 
réservons  de  les  apprécien»lorsque  nous  aurons  calculé  la  partie  des  iné- 
galités de  Jupiter  qui  dépend  des  excentricités. 


DES  MOUVEMENTS  DES  PLANÈTES.  %3n 

m 

SECTION  TROISIÈME 

o£  l'on  dox.xb  les  vabiatIo.xs  pébiodiqubs  du  mocvbmbxt  db  mabs,  dépendantes 

DB  SBS  DISTANCES  HéLIOCBNTBIQDBS  AUX   AUTBBS  PLANÈTES. 

Après  avoir  déterminé  les  variations  de  Jupiter  et  de  Saturne,  nous 
allons  entreprendre  le  calcul  de  celles  des  autres  Planètes.  Ce  calcul  ne 
sera  pas  plus  difficile,  mais  beaucoup  plus  long;  car  il  faudra  v  avoir 
égard  pour  chaque  Planète  a  Taction  de  toutes  les  autres.  En  etTet  les  or- 
bites de  Mars,  de  la  Terre,  de  Vénus  et  de  Mercure  soni  assez  proches  les 
unes  des  autres  pour  qu'elles  puissent  être  sensiblement  dérangées  par 
Tattraction  mutuelle  de  ces  Planètes;  et  en  même  temps  elles  doivent 
Tétre  aussi  par  l'action  de  Jupiter  et  de  Saturne,  dont  Téloignement  se 
trouve  compensé  par  la  grandeur  des  masses.  Cette  Section  contiendra 
les  variations  périodiques  de  Mars  dues  aux  actions  de  Saturne,  Jupiter, 
la  Terre,  Vénus  et  Mercure,  et  dépendantes  simplement  de  sa  distance 
héliocentrique  à  chacune  de  ces  Planètes. 

^  I.  —  Calcul  (les  variations  de  Mars  dues  à  t'aetion  de  Saturne, 

1.  La  formule  générale  des  ijiégalités  de  la  longitude  de  Mars,  prove- 
.nantes  de  Faction  de  Saturne,  sera  la  même  que  celle  que  nous  avons 
donnée  dans  le  n^  1  de  la  Section  précédente  pour  les  inégalités  de  Ju- 
piter dues  à  la  même  action,  en  y  changeant  simplement  les  quantités 
relatives  à  Jupiter  en  quantités  analogues  pour  Mars. 

Ayant  désigné  jusqu'ici  par  T,  r,  p  la  masse,  la  distance  moyenne  et 
l'angle  du  mouvement  moyen  de  Saturne,  et  par  T',  r\  p'  les  mêmes  quan- 
tités pour  Jupiter,  nous  désignerons  pareillemeiU  par  T' la  masse  de  Mars, 
par  r^'sa  distance  moyenne  et  par/>''  l'angle  de  son  mouvement  moyen  dû 
à  cette  distance  supposée  constante. 

Et,  en  général,' les  mêmes  lettres  marquées  de  trois,  de  quatre,  de  cinq 
traits  se  rapporteront  successivement  à  la  Terre,  à  Vénus,  a  Mercure,  ainsi 
que  nous  en  avons  usé  dans  la  seconde  Partie  de  la  Théorie  des  variations 
séculaires. 
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Il  n'v  aura  donc  qu'à  changer  dans  la  formule  cilée  r'  eip'  en  r"  el/i'; 
et  Ton  aura,  pour  les  inégalités  de  la  longitude  de  Mars  dépendantes  de 
sa  distance  à  Saturne,  la  formule  suivante 


-ï 


-T 


ni  —  fv 


-ir 


,,d[r^,         3-f-n'     ^,       „.        3 -f- 2 n -h /t' /"> ]    .        ,. 


2  n  '  I  —  4  'ï 


—  T 


I  i/t- 1  —  9/1»  tfr  3/1*11  —  911*)       L  »      j»j  r        r 

4/1  I— ib/i»;  r/r'  4'*^»  — ïS'»^  1 


dans  laquelle 

'^-'-#  =  '-(7) 


2.  On  fera  maintenant  z=  --»  et,  prenant  pour  M  et  N  les  valeurs 

correspondantes  données  dans  le  n®  4  de  la  seconde  Partie  de  la  Théorie 

des  variations  séculaires,  on  aura  comme  dans  le  n°  4  de  la  première 

Section 

M 

:  O    =:  — 


(l)  -1 


I  —  *i 


;  2    r=:  2  1  z  -h  -  j  •  I     —  t>    O  ;, 


-Ai'-ï) 


3  '  r^  5  (  2  -f-   -1:  )      7.]  —  -     I  ), 


7  V       z  /  : 
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et  de  là,  par  les  formules  du  n°  2  de  la  Section  précédente, 

r"[r,r"]=z[(i+z')(o)-z(i)], 
r"[r,r''],~--.z[^z(o)-(i-^z')[i!], 
r"[r,f"],:^2[|zii)-i;i  +  2»;(2t)], 
r"[r,  r"],=  «[îz(2)  -  \(t  -h  z')  (3)], 

r"fr,r"].=  z[fz(3)-i(i-l-z')'4)], 


^.r"  ^^i  =  -  r"[r,  r"],-H  afi  -  z')  (i  ), 

'  '■"      dr"     "^  ~  ''"  ['•''*'']'+  2  ■  ■  "  a'  :■  1. 3), 
2/-"^^I^^=-/-"[r,r"],+  z.i-z')(4), 


Ainsi  il  n'y  aura  qu'à  calculer  ces  diflerentes  valeurs  et  les  substituer 
ensuite  dans  la  formule  du  numéro  précèdent. 

3.  On  a  d'abord,  par  l'endroit  cité  de  la  Théorie  des  rariations  sécu- 
laires, 

z  =^o,i5o)']i5,     M=  1,006387,     N -;- 0,079609.  ; 

et  ces  valeurs  donnent 


(0)   1,059765 

log. 

0,0252095, 

{ I  )   0,502944 

9,7015197, 

-2)-  o,iooo85 

9,0003689, 

(3)  -o,oi86o3 

8,2695830, 

l4)   o,oo32i8 

7,5o758()o, 

• 
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ensuite. 

r"[r,  r"]  =0,160748  log.     9,2061467, 

r"[r,  r"]i=  0,025757  8,4108933, 

r"  [  /•,  r"  ],  =  0,003089  7  4897829, 

r*'[r,  r"]j=  0,0004 12  "       6,6147187, 


enfin 


d\r  r''] 
'  '*"*  J^^      =  o»oo4ï95     Jog.  7,6227320, 


dr 


"^        J  "         ^^  0,o52522  8,7203396, 


^'         dr 


2r-^  ^^P-'  =  0,012489  8,0965140, 

2  r"^  ^^^^;^  =  0,002484  7,3950816, 


4.  Maintenant,  puisque 


/i  =  I  —  z*, 


on  trouvera 

n  ^rz  0,936181  ; 

et  la  formule  du  n^  1  deviendra  par  ces  substitutions 

—  T [0,02 1878810 (/i"—/;;  — 0,007237  sin2(/i"— y?)  — 0,0003768103(7?" — y?)  —  ...], 

dans  laquelle  il  ne  s'agira  plus  que  de  substituer  pour  T  sa  valeur  en  se- 
condes 193",  2775,  comme  dans  le  n®  7  de  la  première  Section. 

5.  Désignant  donc  les  lieux  moyens  de  Saturne  et  de  Mars  par  les  ca- 
ractères de  ces  Planètes,  ainsi  que  nous  en  userons  toujours  dans  la  suite 
par  rapport  aux  autres  Planètes,  on  aura 

Correction  de  la  longitude  de  Mars  due  à  l'action  de  Saturne  et  dépendante 

uniquement  de  la  distance  de  Mars  à  Saturne. 

—  r',3437  8in(cf  —  ?))-h  o^4445sin2(cf  —  ï))  -ho^o23I8in3  cf  —  !))H- 
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On  voit  que  cette  coiTection,  lorsqu'elle  est  la  plus  grande,  re  qui 
n'arrive  que  près  des  quadratures,  ne  va  qu'un  peu  au  delà  d'une  se- 
conde; ce  qui  étant  fort  au-dessous  de  l'incertitude  qui  peut  rester  dans 
les  lieux  de  Mars  déduits  des  observations,  il  s'ensuit  qu'elle  peut  être 
absolument  négligée;  mais  il  était  nécessaire  de  la  calculer  pour  pouvoir 
s'assurer  de  sa  quantité,  et,  comme  personne  n'avait  jusqu'ici  rempli  cet 
objet,  j'ai  cru  devoir,  pour  ne  rien  laisser  à  désirer  dans  la  ïbéorie  de 
l'attraction  des  Planètes,  donner  aussi  la  formule  numéri(|ue  de  la  cor- 
rection dont  il  s'agit. 

,^   [[.  —   Calcul  (U's    variations  dv  Mars  dues  à   i  art  ion 

de  Jupiter. 

6.  Pour  appliquer  à  l'action  de  Jupiter  les  formules  données  dans  les 
<Jeux  premiers  numéros  pour  l'action  de  Saturne,  il  n'y  aura  qu'à  cbanger 
dans  ces  formules  les  quantités  /*,  />,  T  en  /• ,  //,  T',  puisque  ces  deux 
Planètes  sont  l'une  et  l'autre  su[)érieures  par  rapport  à  .Mars. 

Faisant  donc  z  -^  ^  et  prenant  pour  M  et  N  les  valeurs  correspondantes 

du  n*^  4  de  la  seconde  Partie  de  la  Théorie  des  variations  séculaires,  on 

aura  ici 

z -■    o,o.c)'2i)( ')•>.,     M   -  i,o9.i*)74«     N=-<), ij4^^» 

et  de  là,  par  les  formules  du  n"  2  ci-dessus,  on  trouvera 

:  <)  ;  .-    .1  ,>>ÏM\L)  log.      o,nH7'.>.  i  io, 

,  I  :  ^=  I  ,o4<J'->.r>()  ô,<M  71419, 

!?..  ^^  0,376780  i),'")7l)o878, 

!  3) -- c),i?.8'.>i7  c),  io7c|4'>5, 

4  )  =  0,0  î'.>773  8,G3 1  i(x)7, 

■;5;—  (),<)i()'33o     •  8,?.  i'.>c)8<:)y., 

() .  :^  o,oi4y8'->.  8,i75'j(k)8, 
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ensuite 

r"[r\r"]  -  o,?.cnj57o  log.     9,4764990, 

r"[r', /•"].=    0,088745  H,ç)48i444, 

/•"[/•',  r"]j--  o,oi956t)4  8,^x915777, 

r"[r',  r"]^—  0,004778  7,(>79228?., 

/•"[/•',  r"]»^^  0,001200  7,079.3117, 

/•"[r',r"],:-  0,0009.39  6,377()848, 


enfin 


9  /."J       -'^  -y--, i   =   0,09.78 10  log.         8,444^0  "<>» 

•A r"^  ^^i^^     -  o,  i8i)855  9,9.784900, 

,>.,."2  î^l^L^l'  —  0,081339  8,9109.1)88, 

'^' '''       dr"       ^    0,029561  8,4707191, 

^  ;.^î  _L_^___iî  .-    o,of0255  8,0109357, 

'"  ~rJP^  --  0,004.34;,  7.(h64(>5o, 


7.  Or,  n  étant  eomme  dans  le  n®  4  égal  à 

1-2', 

on  aura 

n  =  0,84143^'; 

et,  faisant  ces  sut)Stitutions  dans  la  formule  du  n''  1  après  y  avoir  changé 
r, />,  T  en  /',/>',  T,  il  viendra 

—  T'[o,i'»(>979sin(^" — p')-  0,070377  sin 2 (y?"  — />')-- 0,006 104  sin3!/>"—  p' < 

—  0,000883  sin  4  p" — />')— 0,000 1 42  sin  5 ;//' — y?'  ~ . . . ] , 
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Les  termes  que  M.  de  Lalande  a  trouvés  sont 

-  25'\ 74 sini  cf  - 1  \  -4- 12", 21  sin2(  cf  -  TP  ;, 

dont  les  eoellicienls  diHerent  de  eeux  de  notre  fbrnuile  d'environ  une  se- 
rOnde  en  plus  ou  en  moins.  Cette  ditterence  est  très-petite  en  elle-même; 
cependant,  eonime  nos  calculs  sont  fondés  sur  les  mêmes  éléments,  elle 
aurait  du  être  sinon  tout  à  fait  nulle,  du  moins  beaucoup  moindre;  mais 
je  n'ai  pas  cru  qu'il  valùl  la  peine  d'en  chercher  la  raison  dans  les  prci- 
cédés  du  calcul  de  M.  de  Lalande. 


.^  m. 


(  alciil  des  variât ious  de   Mars  durs  à  V action 

de  la   Terre, 


10.  (]omn)e  l'orbite  de  Mars  esl  au-dessus  de  celle  de  la  Terre,  il  fau- 
dra employer  dans  ce  calcul  des  forniules  analogues  k  celles  que  nous 
avons  données  dans  la  première  Section  pour  les  inégalités  de  Saturne 
dues  k  Jupiter,  et  que  nous  avons  vu  être  générales  pour  toute  Planète 
troublée  par  une  Planète  inférieure  par  rapport  à  elle. 

Changeant  donc  dans  ces  formules  les  lettres  r,  /?,  T  qui  se  rapportent 
à  Saturne  en  r'\  p'\  T"  pour  Mars,  et  les  lettres  r\  p\  T  qui  répondent 
à  Jupiter  en  r",  p\  T"  pour  la  Terre,  on  aura  pour  les  inégalités  de  la 
longitude  de  Mars  dépendantes  de  sa  distance  à  la  Terre 


sin  (/;"—/;'*) 


sU\i[p"—  p"") 


siii3( //-;>"') 


*        /   .       "  m  - 

s\\\.\,p  —//    ) 


n  élaiil  égal  à  '—£«  =  '—  (ps)  • 
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il.  Soit  iiiaiiitenant  z--  -j,i  et  qu'on  prenne  pour  M  et  N  les  valeurs 

correspondantes  parmi  celles  du  n*"  4  de  la  seconde  Partie  de  la  Thêorii» 
citée,  on  déterminera  d'abord  les  valeurs  des  quantités  o  ,  i  ,  >.,,,. 
par  les  mêmes  formules  que  ci-dessus  (2^;  mais  ensuite  il  faudra  faire, 
comme  dans  le  n**  4  de  la  Section  première, 

r"[/-",  r']  =1    I  -+-  3-   •  o-  —  z  I  . 
r"\r\r"\~\z  o     -      iH- s-'      i   , 
r"\r\r"'\,^-  i  2,  ,  .  _  i  i  _^  -:     ,,  , 
r"{v\r'%^\z   ^.    _i,i-f-3-'     '\\ 


•2/'     -*  ^       M     n       -     '--     —    ''  '      »  '         '.  —        1—3-  a  •, 

dr 


12.  On  aura  donc  de  cette  manière 


t  de  là 


.:  o,6563<)i ,     M  --  1,1  iot|6i ,     N  —  o,'^ot)S7.î  ; 

0  -^  3,45'.8i89.  lof^.     o,53H>(>k), 

1  ==5,7?.7t)63  o,758oo<)>, 
.  9. ,  —  44^474<>  o,t)43t)oo  1, 
I  3  .  =  3,?.56463  t),*ii'».746i, 
1  ^}  —  9.,35?.24r)  0,371 487.5, 
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(5)11^1,673548  log.  0,2236382, 

(6)  =  1,178726  0,0714129, 

(  7  )  rr:  o,825384  9,9i6656o, 

(8)^=0,577671  9,7616805, 

,9)  =1 0,407838  9,6104877, 

(10)  =:  o,!?.9575i  9,4709262, 

(l  1)  =r  0,227900  9,3577443» 

(12)  =  o,  196564  9,2935039, 


ensiiitr 


(' 


iiiii) 


r"[r", /"']-  1,145540       log.  0,0590103, 

*  /""[r",  r'^],-- o,8o45o2  9,9055269, 

r^lr",  r"']->=  o,4o55i9.  9,6080037, 

r"[r\  r"'],=  o,2245io  9,35i2348, 

i"[r\r"'],  — 0,1  iL^Si.)  9,1134706, 

r"[r\  r^],=  0,077018  8,8865936, 

r''[r\  r],=:^  o,o46388  8,6664007, 

/•"[/•",  r^],  — 0,028177  8,4498881, 

/•"[/";,/•'],=:  0,017127     .  8,233688i, 

r[r'\  r"']«=  0,010279  8,0119568, 

r"[r\  /"^.o"  0,005905  7,771 1957, 


'^''"''~dk~^  ~  ~  3,097098  log.  0,4909550, 

,  ^.„  ^[^yl'  =    .  4,o65254  0,6090876, 

--  ''"'        Jr"         ^    ~  ^"^^'  ^'^^^  0,4643397, 

7.r"^        ^      / ,, ^  —:  —   2,078313  0,3177109, 
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o",  564549  pour  la  valeur  de  T"  en  secondes  qu'il  faudra  substituer  dans 
la  formule  précédente.  Ainsi  Ton  aura 

Correction  de  la  longitude  de  Mars  due  à  l'action  de  la  Terre  et  dépendante 

uniquement  de  la  distance  de  Mars  à  la  Terie 

—  6",  3o4'^    sin  cf— Ô    -h  o'%87?.osin2  cf—  ô) 

o",  i65i  sin3(  cf-  ô  ;  -h  o",o59.5sin4(cf— Ô    -f-. . ., 


où  Ton  se  ^souviendra  que  le  lieu  moyen  Ô  de  la  Terre  est  a  180  degrés 
de  celui  du  Soleil. 

(^elte  correction  ne  monte,  comme  on  voit,  qu'à  environ  G"  dans  les 
(juadralures  de  ilars  et  de  la  Terre,  où  elle  est  à  très-peu  près  la  plus 
j»rande;  elle  est  donc  peu  importante  dans  l'état  actuel  de  l'Astronomie, 
mais  elle  peut  le  devenir  davantage  lorsque  la  précision  des  observations, 
(jui  parait  augmenter  de  jour  en  jour,  mettra  en  état  de  tenir  compte  des 
secondes  dans  les  lieux  des  Planètes. 

15.  M.  de  Lalande  ayant  aussi  calculé  l'effet  de  l'attraction  de  la  Terre 
sur  Mars  dans  les  Mémoires  de  V Académie  des  Sciences  de  Patis,  année 
1761,  a  trouvé  pour  la  pa;'tie  dépendante  de  la  distance  ou  commutation 
de  Mars  à  la  Terre  les  termes 

-  -  iS", 3sin(  cf—  Ô    —  i", 9 sine»;  cf—  Ô), 

dont  les  coeflicients  sont  plus  que  doubles  de  ceux  que  nous  venons  de 
trouver  pour  les  termes  seniblables. 

Otte  différence  vient  uniquement  de  ce  que  M.  de  Lalande  a  employé 
pour  le  rapport  de  la  masse  de  la  Terre  à  la  masse  du  Soleil  celui  que 
Newton  avait  donné  d'après  la  parallaxe  du  Soleil  supposée  de  lo''-; 
mais  cette  parallaxe  ayant  été  rabaissée  à  8"^  par  les  observations  des 
derniers  passages  de  Vénus,  le  rapport  dont  il  s'agit  a  du  être  diminué 
dans  la  raison  des  cubes  des  parallaxes;  ce  rapport  étant  suivant  Newton 
de  I  à  169282,  et  suivant  nos  déterminations  de  i  à  36536i,  il  s'en- 
suit que  les  coelïi#ients  de  la  forniule  de  M.  de  Lalande  doivent  éti'e 
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lettres  r*',  /?*',  T'^,  qui  se  rapportent  à  la  Terre,  en  r*^,  p^'',  V  pour 
Vénus  (1). 

Faisant  donc  z  =  -y  ?  et  prenant  pour  M  et  N  les  valeurs  correspon- 
dantes dans  la  Table  du  n®  4  (deuxième  Partie  de  la  Théorie  des  varia- 
tions séculaires) ,  on  aura  d'abord 

2  F=  0,4747^3,     M  =:  1,057182,     N=:o,23o473, 
rt  de  là  par  les  formules  du  n^  2  ci-dessus 


(0)^  1,761782 

* 

log.  0,2459522, 

(  I  )  =  2,3o4484 

0,3625737, 

(2)=  1,326042 

0,1225573, 

(3)   0,722926 

9,8590938, 

(4)  0,382775 

9,5829436, 

'5)  — 0,199695 

9,3003672, 

(6)   0,104892 

9,0207424, 

(7)   0,059359 

8,7734866, 

(8)   0,043975 

8,6432o58, 

ensuite  par  les  formules  du  n**  1 1 


r=  1,064806 

=  0,521607 
-—  0,187701 
=  0,074632 

r=  o,o3io49 

=:  0,013192 

=:  o,oo555?. 


lo{ç.  0,0272705, 

9,7173436, 
9,2734656, 

8,8729244* 
8,4920437, 

8, i2o3oi I, 
7,7444270, 
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Ainsi  en  substituant  cette  valeur,  et  dénotant  toujours  les  lieux  moyens 
de  Mars  et  de  Vénus  par  les  caractères  de  ces  Planètes,  on  aura 

Correction  de  la  longitude  de  Mars  due  à  l'action  de  Fénus,  et  dépendante 

uniquement  de  la  distance  de  Mars  à  Fénus 

-  o",  2876  sin  (  cf  —  9 )  -h  o",  0342  sin 2 (  cf  —  9  )  -h . . . . 

m 

On  voit  que  cette  correction  est  insensible,  et  que,  pour  qu'elle  pût 
monter  à  une  seconde,  il  faudrait  que  la  masse  de  Vénus  fût  plus  que 
triple  de  celle  que  nous  avons  adoptée,  ce  qui  ne  se  peut;  ainsi  Ton 
pourra  toujours  négliger  cette  correction  en  toute  sûreté. 

§  V.  —  Calcul  des  variations  de  Mars  dues  à  l'action 

de  Mercure. 

m 

18.  Nous  pourrions  à  la  rigueur  nous  dispenser  de  calculer  ces  varia- 
tions; car  Mercure  étant  plus  éloigné  de  Mars  que  Vénus,  et  ayant  en 
même  temps  une  masse  moindre  que  cette  Planète,  on  en  peut  d*abord 
conclure  que  l'effet  de  son  action  sur  Mars  sera  nécessairement  encore 
moindre  que  celui  de  Faction  de  Vénus,  que  nous  avons  vu  être  insen- 
sible. Nous  donnerons  cependant  encore  ce  calcul,  ne  fût-ce  que  pour 
ne  laisser  aucun  vide  dans  la  Théorie  des  perturbations  des  Planètes 
principales. 

On  y  suivra  le  même  procédé  que  dans  le  calcul  précédent,  mais  en 
prenant,  à  la  place  des  quantités  r^"",  p^",  V  relatives  à  Vénus,  les  ({uan- 
tités  r"*, p",  T""  qui  répondent  à  Mercure. 


r^ 


Ainsi  Ton  fera  z=^-fr^  et  Ton  aura 

r 

z  =  o,?.54o5:|,  M  =  1,01620?.,  N  =  o,  i25t)94, 

d'où  l'on  tirera 

(o)  =  1,161267     log.  0,0649321, 

I }  =  o,86388o         9,9364534, 

(2)  -:  0,272098         9,4347254, 
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i^53 


ensuite 


enfin 


(  3  )  =^  o,o8o4o2 

(4)  =  0,023346 


log.    8,9052669, 
8,3682125, 


1,016747 
0,260461 
0,049762 
o,oio533 
0,002286 


2r 


f7 


d[r'\  r^J  _ 


2r 


2r 


cir" 
dr" 


=  —  2,io3ob3 


=  —  I  ,o68583 


2r 


dr" 


=  —  0,304298 


2r 


rfr" 
dr'' 


—  0,085746 


=  —  0,024125 


log.  0,0072129, 
9,4157422, 
8,6968923, 
8,0225428, 
7,3590238, 


log.    0,3228523, 


0,0288080, 


9,4832991, 


8,9332139, 


8,3824673, 


19.  Or,  n  étant  égal  à  i 7»  on  aura 


n=  —  6,809280  ; 

et  ces  substitutions  donneront  la  formule 

—  T^  [0,247740  sin(;>"—  p")  —  0,022278  sin  2  (p"—-/;''   —...]. 

La  masse  T^  de  Mercure  a  été  déterminée  dans  la  Théorie  des  variations 
séculaires  de  — gg —  (n^  14,  seconde  Partie);  en  la  multipliant  par 
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206264",  8  pour  ia  réduire  en  secondes,  on  aura 

T^=:0",I0l8lB, 

valeur  qu'il  faudra  substituer  dans  la  formule  précédente.  On  aura  ainsi 

■ 

Correction  de  la  longitude  de  Mars  due  à  Vaetion  de  Mercure^  et  dépendante 

simplement  de  la  distance  de  Mars  à  Mercure 

— .o'',o25asin(cf—  5)  -h  0^,0023  sinafcf—  5  )  -H 

20.  Je  dois  remarquer,  au  reste,  que  les  valeurs  des  quantité^  M  et  N, 
que  j'ai  employées  ci-dessus  (18),  ne  sont  pas  tout  à  fait  les  mêmes  qui 
se  trouvent  dans  la  Table  du  n**  4  de  la  seconde  Partie  de  la  Théorie  des 
variations  séculaires  ;  mais  aussi  sont-elles  plus  exactes  que  cellea-Ià.  Les 
valeurs  des  quantités  M,  N,  P,  Q  de  cette  Table  sont  les  seules  que  je  n'ai 
pas  calculées  moi-même,  et  dont  par  conséquent  je  ne  suis  pas  respon- 
sable à  la  rigueur;  ayant  voulu  en  dernier  lieu  m'assurer  aussi  de  leur 
exactitude,  j'ai  trouvé  qu'il  s'était  glissé  une  légère  méprise  dans  le  cal- 
cul de  celles  dont  il  s'agit,  et  qu'au  lieu  de  M=i,oi6565,  N=o,  125947» 

il  fallait  faire 

M  --:  1,016202,    N  =  0,125994* 

Ce  changement  dans  les  valeurs  de  M  et  N  en  produit  un  aussi  dans 
celles  de  P  et  Q  qui  en  dépendent;  et,  au  lieu  de  P  =  o,o5345i, 
Q  =  o,oi6523,  il  faudra  faire 

P  -  0,054868,     Q  —  0,01 7?8o. 

Ainsi  les  valeurs  des  quantités  (2,  5),  (5,  2;  qui  sont  proportionnelles 
à  P  devront  être  augmentées  dans  la  raison  de  5345 1  à  54868,  et  celles 
de  [2,  5j,  [5,  2j  qui  sont  proportionnelles  à  Q  devront  l'être  aussi  dans 
la  raison  de  i6523  a  17282. 

Il  faudra  donc  réformer  ainsi  la  partie  correspondante  de  la  Table  citée 
dans  la  Théorie  des  variations  séculaires  (*  j. 

(*)  Page  219  de  ce  volume. 
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Pour  z  =  -j  ^  o,254o54» 

M  =  1,0162011,  N  =  0,1259949 

P  —  o,o54868,  Q  ~  0,0 1 7  282 , 

(2,5)  =  o,o29i73T''  [2, 5]  =  0,0091891^ 

8,4649745,  7,9632491, 

(5, 2)  =  0,0678781"         [5,  2]  =  o,oi823oT'' 
8,7625115,  8,2607861. 

Par  conséquent  il  faudra  corriger  comme  il  suit  les  valeurs  de  (2,  5), 
[2,  5],  (5,  2),  [5,  2]  dans  la  Table  du  n*^  16  (*)  : 

(2,  5)  =  0", 0187 m'  [2,  5]  =  o^,oo59m'' 

8,2709734,  7,7692480, 

(5,  a)  =  o\i4o6m"  [5, 2]  =:p",oi28/n'' 

8,6088577,  8, 1071323. 

Mais,  comme  ces  corrections  ne  tombent  que  sur  les  dernières  déci- 
males des  valeurs  dont  il  s'agit,  elles  ne  sauraient  avoir  une  influence 
sensible  sur  les  résultats  que  nous  avons  déduits  pour  les  variations  sé- 
culaires; d'autant  que  les  dernières  décimales  demeurent  toujours  plus 
ou  moins  incertaines,  et  que  les  deux  premières  sont  plus  que  suffisantes 
pour  la  détermination  de  ces  variations.  Il  n'y  aura  donc  rien  à  changer 
à  cet  égard,  et  j'aurais  même  pu  me  dispenser  de  donner  Terrata  précé- 
dent, si  je  ne  croyais  que  la  précision  la  plus  scrupuleuse  est  indispen- 
sable dans  ces  sortes  de  calculs. 


SECTION  QUATRIÈME 

où    LON    DONNE    LES    VARIATIONS    PÉRIODIQUES    DU    MOUVEMENT    DE    LA    TERRE 
DÉPENDANTES    DE    SA    DISTANCE    AUX    AUTRES    PLANÈTES. 

Parmi  les  inégalités  dont  la  recherche  est  l'objet  du  travail  qui  nous 
occupe,  il  n'y  en  a  pas  de  plus  importantes  à  connaître  que  celles  du 

(  *  )  Pages  238  et  289  de  ce  volume. 
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mouvement  de  la  Terre;  car  elles  affectent  également  le  mouvement  ap- 
parent du  Soleil,  et  l'on  sait  que  la  détermination  de  ce  mouvement  est 
comme  la  base  de  toutes  les  autres  déterminations  astronomiques.  Aussi 
les  Astronomes  s'y  sont-ils  tous  appliqués  particulièrement,  et  ils  sont 
déjà  venus  à  bout  de  donner  aux  Tables  du  Soleil  une  précision  bien  su- 
périeure à  celle  des  Tables  des  autres  Planètes;  mais  pour  pouvoir  les 
perfectionner  encore,  il  est  nécessaire  d'avoir  une  Théorie  exacte  et  com- 
plète de  tous  les  dérangements  que  la  Terre  peut  éprouver  de  la  part  des 
Planètes.  Nous  allons  donner,  en  suivant  notre  plan,  la  partie  de  cette 
Théorie  qui  concerne  les  variations  périodiques,  dépendantes  unique- 
ment des  distances  ou  commutations  entre  la  Terre  et  les  autres  Planètes 
principales. 


§  I.  —  Calcul  des  variations  de  la  Terre  dues  a  l  action 

de  Saturne. 

1.  Il  est  visible  que  la  formule  de  ces  variations  sera  la  même  que 
celle  des  variations  de  Mars  dues  à  la  même  action  de  Saturne,  en  ne  fai- 
sant qu'y  substituer  à  la  place  des  quantités  relatives  à  Mars,  les  quan- 
tités analogues  pour  la  Terre  ;  ce  qui  revient  à  marquer  simplement  de 
trois  traits  les  lettres  marquées  de  deux  dans  la  formule  du  n^  1  de  la 
Section  précédente. 

Ainsi  les  variations  qu'il  s'agit  de  calculer  seront  contenues  dans  la 
formule  suivante 

—  T     — :. v-—  2/'^»-^-^^  H ^^-j—-  r*'[r,r«'],sm 2 (/>•—/> 

I  2/1(1  — 4'*)  "''  2/i'(r  — ^'^  '  J 


DES  MOUVEMENTS  DES  PLANÈTES.  457 

dans  laquelle 

dp  //-'"y 

r"  étant  la  distance  moyenne  de  la  Terre  au  Soleil,  et  r  celle  de  Saturne 
au  Soleil. 

2.  On  fera  z  =  —  »  et,  prenant  pour  M  et  N  les  valeurs  correspon- 
dantes données  dans  le  n**  4  de  la  seconde  Partie  de  la  Théorie  des  varia- 
tions séculaires,  on  déterminera  les  valeurs  des  quantités 

comme  dans  le  n®  2  de  la  Section  précédente,  en  changeant  simplenjenl  /  ' 
en  r'"  dans  les  formules  de  ce  numéro. 
On  aura  donc  d'abord 

3  =  o,  1 0482 1 ,     M  :=  1 ,002749,     N  =^  o,o52338, 

et  de  là  on  trouvera 

(o)=i,o25i52  log.    0,0107882, 

(  I  )  r=  o,  32 1 o44  9)  5o65644> 

12)  =  0,041950  8,6227320, 

(3)  =  0,004397  7,6431 565, 


ensuite 


v'^^r^  r'"]  =  o,io5i  1 1  log.  9,0216465, 

r'*'[r,  r'*],  =  0,01  io33  8,0427070, 

r'"\^r^  r'^],:=  0,000870  6,9^941 16, 

r*'[r,  r"']3  =  0,000091  5,9598912, 


58 
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enfin 


d\r   r'*'! 

2r*^^  ^,\  ^  =  0,001 166  iog.  7,0666986, 

2  '*'**  j  M      =  0,022249  8,3473io5, 

2  '•'*"  ^7r^   =  0,003479  7,5414669, 

2r*^  "^  '  ^  ^^  =:  o,ooo365  6,5618762, 


3 


3.  Or,  n  étant  égal  à  i  —  z^,  on  aura 

■ 

n  =  o,g66o63, 

et  par  ces  substitutions  la  formule  du  n"*  1  deviendra 

—  T [0,007 i5i  sin (/>^ — p)  —  0,001807  s\ni{ p'^—p:  —  0,000067  sin 3{ p^—  p)— -.,.]. 

Mettant  donc  pour  T  sa  valeur  en  secondes  61",  4176  (n®  4,  Section 
précédente),  on  aura  enfin 

Correction  de  la  longitude  de  la  Terre  ou  du  Soleil,  due  à  l'action  de  Saturne 
et  dépendante  uniquement  de  la  distance  de  la  Terre  A  Saturne 

—  o",43vpsin(  Ô  —  ï))  -f-  n'\n  losin^Ô  —  ^)-h  o",oo4i  sm3  ô  —  ï>)  -h. . .. 

le  lieu  moyen  Ô  de  la  Terre  étant,  comme  Ton  sait,  à  180  degrés  de 
celui  du  Soleil. 

4.  Les  inégalités  du  mouvement  du  Soleil  dues  à  l'action  des  Planètes 
principales  sur  la  Terre  ont  été  calculées  d'abord  par  feu  M.  Euler  dans 
la  Pièce  qui  a  remporté  le  Pi'ix  de  l'Académie  des  Sciences  de  Paris 
pour  1756.  Il  n'y  a  que  la  partie  de  ce  calcul  qui  concerne  lès  inégalités 
de  la  longitude,  qu'on  puisse  regarder  comme  exacte,  celle  qui  concerne 
les  variations  des  aphélies  et  des  excentricités  étant  fondée  sur  une  ana- 
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lyse  insuffisante,  comme  on  peut  s'en  convaincre  par  notre  Théorie  des 
variations  séculaires. 

Pour  les  inégalités  qui  dépendent  de  Saturne,  on  ne  trouve  dans  cette 

Pièce  que  le  terme sinf  Ô  —  ï)  );  et  comme  la  masse  de  Saturne  y 

est  supposée  de  » — i  tandis  que  nous  l'avons  réduite  à  00^»  i'  faudra, 

pour  comparer  ce  terme  au  terme  correspondant  —  o",4392  sin(  Ô  —  ï)  ) 

de  notre  formule,  diminuer  le  coefFicient  —  dans  le  rapport  de  3358  à 

3o2i  OU  de  I  à  1,1117,  ^^  fl"'  '^  réduira  à  o",4498,  lequel  diffère  très- 
peu  de  celui  que  nous  avons  trouvé. 

Au  reste  on  voit,  par  les  autres  termes  que  nous  avons  encore  calculés, 
qu'en  effet  ce  premier  terme,  quelque  peu  considérable  qu'il  soit,  est 
néanmoins  le  seul  dont  l'effet  puisse  être  sensible. 

^'11.  —  C-alcul  des  variations  de  la  Terre  dues  à  l'action 

de  Jupiter. 

5.  Ce  calcul  est  entièrement  semblable  à  celui  que  nous  venons  d'expo- 
ser, et  dépend  des  mêmes  formules,  en  changeant  seulement  les  lettres 
T,  r,  p,  relatives  à  Saturne,  en  T',  r\  p'  pour  Jupiter. 

On  fera  donc  z  =  -7»  et  l'on  aura  fn"  4,  seconde  Partie  des  Variations 

r 

séculaires) 

m 

Z  =  o,  19227 1 ,     M  =  1 ,009263,     N  =  0,095689, 

d'où  l'on  tirera 

(o  )  =  i,o8823()  log.    0,0367229, 

li)  =  o,6i9o59  9,7917319, 

(  2  )  =  o,  1 48080  9, 1 704964 , 

(3)  =  o,o33o8i  8,5195786, 

'  4  )  =  0,0067856  7,83 1 5883, 
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ensuite 

• 

r'"[r\r"'],^  0,037493 

/•"[/•',/•'"]»— o,oo54if> 

/•*'[/•',  /■"']s~  0,000871 

r*'[/*', /•'*']«      o,ooo9-()') 

enfin 

d\r'  r*'! 
'"'*"     ^/,^    ^—0,0074 

2r 


MT} 


?.  r 


wj 


dr" 


dr" 


^,  r^»  — •^-.- 


=  0,077134 


o,o2ao33 


=:r  0,Oo57.5f) 


=  0,000<)1)I 


log.    9,2879938, 

8,5739495, 

7,7336483, 
6,9398001, 
6,4233208, 


log.     7,8701287, 


8,8872459, 


8,3017547, 


7,7205579, 


6,9962445, 


6.  Maintenant 


ce  qui  donnera 


#1  =  I  —  3% 


n  =  o,i)i56t)?.  ; 


et  la  formule  des  inégalités  de  la  Terre  dues  à  Jupiter  deviendra 

—  r  [  -h  o,o3()4()7  *^i"    \p'"—  p'   —  o,oi  '^^f^  sin  >  p"—  p' 

—  o^oooH.'îo  sin3;^'" — p'   —  0,0001  •>.(>  sin  4 1/?"'— />'    —...]. 

Il  ne  s'jigira  done  plus  que  d*v  substituer  pour  T' sa  valeur  en  secondes 
193^,2775  ^Seetion  précédente,  n"7),  c(»  qui  donnera 

(■orrection  de  la  longitude  de  la  Terre  ou  du  Soleil,  due  à  l'action  de  Jupiter 
et  dépendante  simplement  de  la  distance  de  la  Terre  à  Jupiter 

7',(>54osin      ô-Zr    -h  V',r)87(>sin  >.   ô-ZT: 

4-  o\  1649.  sin  3  :  ô  —  Zr  )  -h  o", 0243  sin  4   ô  -  ZT  )  -h . . . . 
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7.  Dans  la  Pièce  citée  (4)  les  inégalités  de  la  longitude  du  Soleil  diies 
à  l'action  de  Jupiter  sont  représentées  par  ces  deux  termes 

—  7",o6 sin(  ô  —  ï*  ) -h  2",67  sin2( ô  -  2r  ), 

lesquels  s'accordent  assez  bien  avec  les  deux  premiers  termes  de  la  for- 
mule précédente,  la  valeur  de  la  masse  de  Jupiter  étant  d'ailleurs  la  même 

de  part  et  d'autre,  c'est-k-dire  — g-- 

Ces  mêmes  inégalités  ont  de  plus  été  calculées  par  Clairaut  dans  les 
Mémoires  de  l'Académie  des  Sciences  de  Paris  pour  1754;  et  elles  y  sont 
exprimées  par  les  termes 

—  7",isin(ô-2r)-4-?/',7sin2(Ô-ï') 

qui  s'accordent  aussi  à  très-peu  près  avec  les  deux  premiers  de  notre  for- 
mule, quoiqu'un  peu  moins  que  ceux  d'Euler. 

A  l'égard  des  autres  termes  de  cette  formule,  on  voit  qu'ils  ne  sont 
presque  d'aucune  considération,  mais  il  était  nécessaire  de  les  connaître 
pour  être  assuré  de  leur  peu  de  valeur. 

^  III.  —  Calcul  des  variations  de  la  Terre  dues  à  l'action 

de  Mars. 

8.  On  emploiera  encore  pour  ce  calcul  les  mêmes  formules  que  dans 
le  §  I,  en  changeant  seulement  les  quantités  r,  /?,  T,  relatives  à  Saturne, 
en  r",  p'\  T"  pour  Mars;  on  pourra  même  le  simplifier  beaucoup,  en  dé- 
duisant immédiatement  les  valeurs  des  quantités 

de  celles  de 

déjà  données  dans  le  §  III  de  la  Section  troisième  pour  Taction  de  la  Terre 
sur  Mars;  nous  avons  donné  les  formules  nécessaires  pour  cela  dans  le 
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n"*  2  de  la  Section  deuxième;  il  suifîra  pour  les  appliquer  au  cas  présent 
d'y  changer  r  en  r"  et  r'  en  r*. 

Faisant  donc  z  —  —  =  o^ôSÔSoi  «  on  aura 

r 


el  ensuite 


r''[r\r''],= 
r  [r  ^r  ji- 
r   [r  ^r  J«- 


10,751819 

:  0,527995 
:  0,2661 38 
:  0,147346 
:  0,085226 

:  o»o5o547 

:  0,o3o443 


^r.  0,5281^91 


2r 


1*2 


d[r\  r-].  __ 


dr' 


I, 612040 


7.r 


dr'' 


•=z  1,379525 


dr'^ 


=^  1,069307 


'   '       ./!/.        -  o,793boi 


7.  r 


dr"^ 


T-   0,57469'') 


dr 


-  o,4ot)944 


log.  9,8761134, 
9,7226300, 
9,4251068, 
9,1683379, 
8,9305737, 
8,7036967, 
8,4835o38, 


log.    9,7234483, 


0,2073758, 


0,1397296, 


0,0291023, 


9,8996022, 


9':594374» 


9,6127245, 


9.  Or 


n  —  i  —  z^  =z  0,468!^ 1 5 ; 


1  de  là  on  aura  pour  les  inégalités  dues  à  Mars, 

-  T"[^  3,881 779 sin    'p"-p"    -^  3i, i7oiç)osiii2 (/!*'-  /;") 
—  1,925284  sin3  //  -  //"   —    0,420867  siii4ip"'—  p" ) 


•  *   •   '  I 
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La  valeur  de  T' masse  de  Mars,  telle  que  nous  Tavons  déterminée  dans 

la  Théorie  des  variations  séculaires,  est  de  -ô/zto-  en  parties  de  celle  du 

Soleil.  En  la  multipliant  par  Tare  égal  au  rayon  pour  la  réduire  en  se- 
condes, elle  devient  o",  1 1 1731;  c'est  la  valeur  qu'il  faut  substituer  dans 
la  formule  précédente.  On  aura  donc 

Correction  de  la  longitude  de  la  Terre  ou  du  Soleil,  due  à  l'action  de  Mars 
et  dépendante  simplement  de  la  distance  de  la  Terre  à  Mars 

—  o",4337  sin    (  ô  -  cf  )  -  3", 4827  sin  2{  ô  —  cf) 
-ho".2i5i  sin3(ô  — cf)  -h  o",o47osin4(Ô  —  cf  )-f- 

10.  Dans  la  même  Pièce  déjà  citée  (4),  on  trouve  pour  les  inégalités 
de  la  longitude  du  Soleil  dues  à  l'action  de  Mars  ces  deux  termes 

—  o",4o3  sin(  ô  —  cf  )  —  3",23i  sin2(  ô  —  cf  s 

mais  la  masse  de  Mars  v  est  supposée  de En  augmentant  donc 

^^  2000000  ^ 

les  coefficients  o",4o3  et  3",  23 1  dans  le  rapport  de  1846082  à  2000000, 

ils  deviendront  o",437  et  3",5oo,  lesquels  s'accordent,  comme  on  voit, 

à  très-peu  près  avec  les  deux  premiers  de  notre  formule. 

A  l'égard  des  autres  termes  de  cette  formule,  on  voit  qu'ils  peuvent 

être  entièrement  négligés,  ne  pouvant  jamais  monter  qu'à  des  décimales 

rie  seconde. 

g  IV.  —  Calcul  des  variations  de  la  Terre  dues  à  l'action 

de  Venus , 

1  1.  La  formule  de  ces  variations  sera  encore  la  même  que  celle  du  §  I 
I  y  changeant  seulement  les  quantités  T,  r,  p,  relatives  à  Saturne,  en 
'^•^  r^^'f  p^^  pour  Vénus.  Mais  Vénus  étant  inférieure  à  la  Terre,  il  faudra, 
»u  r  la  détermination  des  valeurs  de 
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employer  des  formules  semblables  à  celles  du  §  III  de  la  Section  précé- 
dente, en  y  changeant  respectivement  r"  en  r"*  et  r"  en  r**",  pour  rappor- 
ter à  la  Terre  et  à  Vénus  ce  qui  dans  cet  endroit  est  relatif  à  Mars  et  à  la 
Terre. 

r 
et  \  dans  le  n**  4  de  la  seconde  Partie  des  Variations  séculaires,  on  aura 


Faisant  donc  2  =  -^»   et  prenant  les  valeurs  correspondantes  de  M 


2  — 0,79.3330,     M  =  1,135763,     N  — o,336i3i: 


d'où  Ton  tire 


ensuite 


;  o  r  :  4,996046  log.    0,6986264* 

I   =8,871529  0,9479985, 

(2  .  =  7,387485  0,8684966, 

:  3  )  =  5,956443  o,774987o,« 

4  )  =  4.709^7  0,6729654,  • 

(5  r=  3,675619  o,56533o5, 

6  =2,844299  0,4539753, 

;  7}  r=  2,190188  0,340481  3, 

8  ,  rrr  I  ,685o46  0,2266l  l8, 

(9—1,302760  0, 1148644* 

iO'=  1,021472  0,0092265, 

;ii    ^0,824360  9,9161 16(), 

12     r=:  0,699867  9,84501  55, 


•  » 


/'  [/•',  r**]  -  i,i92i)(>i  log.  o,o76(>26i, 

r"  r   ,  r*\,   o,i>4u)()5  9,9740485, 

r'"[r'\  r*']j  --  0,52714'*  9.7219282, 

/•  r  ,  r""],  -  o, '^228^8  9,joi^ii5, 

r"'[r\  r''],  --.  0,206224  9,3i4338i^ 

/•"[/',  r»']k  —  0,1341)08  9,1300378, 


enfin 


DES  MOUVEMENTS  DES  PLANÈTES.  465 

r*'[r*',  r*']«r^  0,089538     log.  8,9520073, 

r'^ir,  r»'],:^  0,059894  8,7773869., 

/^[f^,  r»^]«  =  o,o4oi  19         8,6o335o2, 


g, r'-^  ^[^J-J'"']  =,  _  3,575045     log.  0,553281 5, 
2 r-i ^^^^  =  -  5, 1 7 1886  0,7 1 36489, 

""**"   rfr^'^'   =  ~  4»o4945o  0,6073961, 


9.r'^^ 


-^ — j-;^ — ^  r=  —  3,162854  0,50007C)0, 


ar'^^lL!:^^!^  =  ^  2,451637  0,3894561, 

^r^^^^lÇ^^  :=  -  1,887421  0,2758688, 


g,^«i 


^  *^ — ^  =:  —  1,44^683  o,i(>oo73i, 


2r*'*— L— Lj —  ^^  ""  '♦*o4i62  o,o43o328, 

rffr*'  r'^l.  - 

^r^''       </r^        =  —  0,843539  9,9261051, 


12.  La  valeur  de  n  est  ici  égale  à  1 71  ce  qui  donne 


z' 


11:=  —  0,625531. 

Par  ces  substitutions  la  formule  des  inégalités  dues  à  Vénus  deviendra 

—  T''[-h9,82o8(K)    sini/i;'^  — p'^j- II,  168298510 2 (/r  —  p"i 

—  1, 3797 16 sin 3' /;*'—/[;'')—  0.418198  sin 4 (/;'*'  — /i»v 

—  (),i6c|076sin5(^'"  —  p'^)  —  0,0792298106;//"  — yf*\; —  ..  .J. 
V.  5«, 
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Kt  mettant  pour  T*"",  masse  de  Vénus,  sa  valeur  en  secondes  o'', 73989, 
comme  dans  le  n^  17  de  la  Section  précédente,  il  viendra 

Correction  de'  la  longitiule  de  la  Terre  ou  du  Soleil  due  à  l'action  de  Fénus 
et  dépendante  uniquement  de  la  distance  de  la  Terre  à  f^énus 


i%o9.o8sin3(Ô  — 9) 
o",  i?.5i  sin5;  Ô  —  9) 


8^7.(•)34sin2  Ô-9; 

o",3(K>{sin4<  Ô  — 9  ) 
o^o58()sin6  Ô  — 9, 


13.  Les  inégalités  du  mouvement  du  Soleil  produites  par  raclion  de 
Vénus  sur  la  Terre  ont  déjà  été  calculées  plusieurs  fois;  nous  allons  rap- 
porter ici  les  résultats  de  ces  ditlerents  calculs,  pour  les  comparer  à  ceux 
du  nôtre. 

On  trouve  d'abord  dans  la  Pièce  déjà  citée  (4)  la  formule 

-  5", 75  sin  :ô  —  9   -t-  (V',o3i  siniî!  Ô  —  9 \. 

Mais  la  niasse  de  Vénus  y  est  supposée  de  ,  ,^  en  parties  de  celle  du 
Soleil,  au  lieu  nue  nous  l'avons  faite  de  — 5 \\  faudra  donc  auirmen- 

^  i^  i  i  i 

ter  les  coeflicients  5",  75  et  6", 02  dans  la  raison  de  ces  deux  valeurs, 
pour  pouvoir  com|)arer  la  formule  précédente  à  la  nôtre.  Par  là  ils  de- 
viennent 8','1^|8  et  8", ^4'»  les(|uels  sont,  comme  on  voit,  assez  difl'é- 
reiils  de  ceux  <les  deux  premiers  t(»rmes  de  notre  formule  pour  qu'on  ne 
puisse  attribuer  cette  ditlerence  qu'à  (|uelque  erreur  dans  les  calculs.  Or 
j'ai  mis  dans  le  mien  ass(v.  de  soin  et  de  précision  pour  pouvoir  répondre* 
(le  son  exactitude. 

Ces  mêmes  iné^^dités  ont  ensuite  été  calculées  par  Clairaut  dans  les 
Mémoires  de  /'Académie  des  Sciences  de  Paris  pour  1754.  Il  y  donne  la 

l'ormule 

-  I O ''  s  i  n  ô  -  9  )  -f-  M  " ,  5  s  i  11  9. 1  ô  -  9  ) 

-4-   i",4sin3(ô-9)-4  o\4sin4(Ô.~9  , 


en  supposiint  la  niasse  de  Venus  de  —^ —  de  celle  du  Soleil.  Il  faudra 
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donc  diminuer  les  coefficients  de  cette  formule  dans  le  rapport  dos  nom- 
bres 278777  à  198991,  pour  pouvoir  la  comparer  avec  la  nôtre,  et  elle 
deviendra  alors 

-7",i4    sin(ô-9)-f-8%3tisin2(ô-9) 
I^oo  sin3(  Ô  —  9  j  -f  o",  5t9sin4(  Ô  —  9  ), 


laquelle  s*accorde,  à  quelques  centièmes  de  seconde  près,  avec  celle  que 
nous  avons  trouvée;  de  sorte  que  cet  accord  peut  servir  de  confirmation 
à  l'exactitude  de  toutes  les  deux. 

Au  reste. Clairaut  n'avait  adopté  pour  la  masse  de  Vénus  la  valeur  rap- 
portée que  pour  simplifier  sa  formule  en  réduisant  le  eoetïicient  du  pre- 
mier terme  à  io'\  et  afin  d'en  faciliter  par  là  la  comparaison  avec  les  ob- 
servations. L'abbé  de  la  Caille  remarqua  bientôt  que  la  Table  construite 
sur  la  formule  de  Clairaut  donnait  des  résultats  trop  forts,  et  en  substitua 
dans  ses  Tables  du  Soleil  une  autre  qui  peut  se  réduire  à  cette  formule 

—  8^2    sin(Ô-9)-h9",5sin2(ô-9) 
-t-  1", 9.  sin 3(  ô  -  9  )  -h  o",  3  sin4f  Ô  -  9  ), 

laquelle  ne  diffère  de  celle  de  Clairaut  qu'en  ce  que  tous  les  coefficients 
sont  diminués  dans  le  rapport  de  100  à  8a. 

Mayer  a  conservé  la  même  Table  dans  son  Recueil  des  Tables  solaires, 
mais  en  réduisant  encore  les  valeurs  des  équations  aux  deux  cinquièmes; 
car  la  plus  grande  équation,  qui  dans  la  Table  de  la  Caille  est  de  i5'\ 
n'est  plus  que  de  6"  dans  celle  de  Mayer. 

Ainsi,  suivant  la  Caille,  la  masse  de  Vénus  serait  de  -7-^—»  et  suivant 

242677. 

Mayer  elle  ne  serait  que  de  ?ri^^  •  Celle  que  nous  avons  adoptée  est 

entre  ces  deux-ci,  mais  beaucoup  plus  près  de  la  première  que  de  la  se- 
conde; et  l'on  peut  voir,  dans  la  seconde  Partie  de  la  Théorie  des  varia- 
lions  séculaires,  comment  nous  avons  été  conduits  a  cette  détermination, 
qui  a  d'ailleurs  l'avantage  de  donner  des  résultats  conformes  aux  obser- 
vatioiis  relativement  à  un  des  principaux  points  de  la  Tbéorie  du  Soleil, 

le  mouvement  de  son  apogée. 

59. 
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14.  Depuis,  feu  M.  Euler  a  donné  dans  les  Commentaires  de  Péters- 
hourg  deux  Mémoires  dont  le  bul  est  de  montrer  Tinsuffisance  de  la  mé- 
Ihode  des  séries  dans  la  détermination  des  perturbations  de  la  Terre  cau- 
sées par  l'action  de  Vénus,  et  Tinexactitude  des  Tables  que  la  Caille  et 

Mayer  en  ont  données  d'après  les  formules  que  Glairaut  avait  trouvées 

^  .  .. 

par  cette  méthode.  'Voyez  le  tome  XVI  des  Novi  Commentarii  et  la  pre- 
mière Partie  des  Acia  pour  1778.)  L'Auteur  y  calcule  les  perturbations 
dont  il  s'agit  par  la  méthode  des  quadratures,  ou  sommations  arithmé- 
tiques, et  il  parvient  à  une  Table  toute  diflerente  de  celles  dont  nous 
venons  de  parler,  non-seulement  pour  la  valeur  des  équations,  mais  aussi 
par  rapport  à  leur  marche.  Il  importait  non-seulement  a  TAstronomie, 
mais  a  L'Analyse  même,  de  découvrir  la  cause  d'une  si  grande  diflerence 
entre  les  résultats  des  deux  méthodes,  surtout  parce  que  la  méthode  des 
séries  est  comme  la  hase  de  toutes  les  recherches  sur  le  svstëme  du 
monde,  et  que  si  l'on  était  obligé  d'abandonner  cette  méthode,  on  serait 
forcé  aussi  de  renoncera  toute  Théorie  générale  sur  l'effet  de  l'attraction 
mutuelle  des  Planistes. 

Heureusement  on  a  reconnu  que  cette  différence  ne  venait  que  de  la 
manière  d'appliquer  la  méthode  des  (|uadratures  à  la  question  dont  il 
s'agit,  et  feu  M.  Lexell  a  fait  voir  dans  la  seconde  Partie  Ae%  Actes  de 
Pètersbourg  pour  i77()  qu'en  faisant  (»nlrer  dans  le  calcul  toutes  les  cir- 
constances nécessaires,  il  résultait  de  cette  méthode  une  Table  des  per- 
turbations de  la  Terrr  assez  conforme  à  celle  que  donnent  les  formules 
déduites  (le  l'autre  méthode. 

Enfin  M.  Fuss  a  cahulé  de  nouveau  ces  perturbations  par  la  méthode 
des  séries  dans  la  |)remière  Partie  des  Actes  pour  1780,  et  il  est  arrivé  à 
des  résultats  (|ui  s'accordent  avec  ceux  de  M.  Lexell,  ainsi  qu'avec  la 
Table  d(»  Tabbé  <le  la  Caille  déduite  de  la  formule  de  Glairaut. 

La  conformité  <|ue  nous  avons  trouvée  entre  celle-ci  et  la  nôtre  peut 
servir  de  confirmîilion  à  ces  conclusions,  et  à  assurer  davantage  la  légi- 
limité  (le  la  méthode  des  séries,  sur  laquelle  toute  la  Théorie  des  varia- 
lions  du  inouveiiM^nl  (l(»s  Planistes  est  fondée. 
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^*  V.  —  Calcul  des  variations  de  la  Terre  dues  à  r action 

de  Mercure. 

15.  Ce  calcul  dépend  des  mêmes  formules  que  celui  du  paragraphe 
précédent,  en  y  changeant  seulement  les  quantités  T"^,  r*^,  ^'^,  relatives 
à  Vénus,  dans  les  quantités  T^,  r^,  p"  relatives  à  Mercure. 

On  fera  donc  z=  -^^  et  l'on  aura  par  le  n**  4  de  la  seconde  Partie  des 
V'ariaiions  séculaires 

3  =  0,387100,       M  =r  1,03787.8,       N  =  0,189854. 

De  là  on  tire  les  valeurs  suivantes 

(oi ---..  1,435919  log.    o,i57i3oi, 

i)=  1,576071  0,1975757, 

:  2  ;  =  0,747647  9,8736965, 

(3)  =  0,334310  9,5?.4i494, 

(4)  =  0,144943  9,161 1973, 


ensuite 


r'[r*',r']  =  1,040991  log.     0,0174471, 

r'[r*',  r'],  =  o,4i  1 137  9,6139864, 

r*[r*',  r^]a=:  0,12017?.  9,071)8017, 

r^[r'',  r'],  =  o,o38885  «,^7774» 

r'[r*',  r']*:^  0,01 3  i(J6  8,1194463, 


«Ml  fin 


V/fr"'  r^l 
2r'^-JL_!_ — il  1—       i,75'io4o  o,243!>.96o. 


wo 
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r"— i— î — .J- —   -o,3a3i 


ar 


dr 


oo  log.     9,5093370» 


dr' 


=  —  0,1 36'3qo 


9,1347825, 


16.  La  valeur  de  n  est  exprimée  ici,  ooiniue  daus  le  paragraphe  pré- 
rédenl,  par  1 7»  de  sorte  qu'on  aura 

n  =  —  3,152075. 

Et  dr  là  on  aura  pour  les  inégalités  dues  à  Mercure  la  formule 

—  T' [0,376404  sinp^  —  p"  —  0,0097665102  71*  — /!',  —  ...]. 

En  substituant  pour  T^,  masse  de  Mercure,  sa  valeur  en   secondes 
o",  101818,  comme  dans  le  n"  19  de  la  Section  précédente,  on  aura 

Con-ection  de  la  longitude  de  la  Terre  ou  du  Soleil^  due  à  l'action  de  Mefcure 

et  dépendante  de  la  distance  de  la  Terre  à  Mercure 

—  o",o383sinvô  —  ?    -»-  o",ooiosin2'  Ô  —  ?  1  -h. . . . 

On  voit  que  cette  correction  est  insensible;  aussi  ne  l'ai-je  calculée 
(juc  parce  qu'elle  ne  Pavait  pas  encore  été,  et  pour  ne  laisser  aucun  vide 
dans  la  Théorie  dont  il  s'aj^il. 


SECTION  CINQUIÈME 

01     l/o.N    DON.NE    LES    VARIATIONS     PÉRIODigUES    DT    MOl^EMENT    DE    VÊM'S 
DÉPENDANTES    DE    SA    DISTANCE    ATX    AITRES    PLANÈTES. 

La  Théorie  de  Vénus  est  unt»  des  plus  importantes  après  celle  de  la 
Terre.  Car  cette  Planète  paraissant  très^souvent  et  avec  beaucoup  d'éclat, 
elle  peut  être  d'un  jpi:rand  usage  pour  y  comparer  la  Lune  dans  l'obser- 
vation des  longitudes  en  mer.  D'ailleurs  la  célébrité  de  ses  derniers 


DES  MOUVEMENTS  DES  PLANÈTES.  Hl 

passages  sur  le  disque  du  Soleil,  et  les  recherches  nombreuses  que  les 
observations  de  ces  passages  ont  occasionnées  relativement  à  la  déter- 
mination de  la  parallaxe  du  Soleil,  ont  augmenté  encore  Tintérét  que 
cette  partie  de  TAstronomie  peut  inspirer  par  elle-même.  Elles  ont  sur- 
tout fait  souhaiter  de  connaître  parfaitement  les  inégalités  du. mouve- 
ment de  Vénus,  pour  être  en  état  de  mettre  dans  la  détermination  dont 
il  s*agit  toute  la  précision  dont  elle  peut  être  susceptible.  C'est  donc  une 
recherche  très-nécessaire  aux  progrès  de  l'Astronomie  que  celle  des  dé- 
rangements que  cette  Planète  peut  éprouver  de  la  part  des  autres  Pla- 
nètes en  vertu  de  leur  attraction  mutuelle;  et  les  Astronomes  ne  pour- 
ront que  me  savoir  gré  du  travail  dont  je  vais  exposer  les  résultats  dans 
cette  Section. 


§  I.  —  Calcul  des  variations  de  y  mus  dues  a  V  action 

de  Saturne. 

1.  Nous  pouvons  emprunter  des  Sections  précédentes  les  formules 
nécessaires  pour  ce  calcul.  Ainsi,  en  changeant  seulement,  dans  celle  du 
n**  1  de  la  Section  quatrième,  les  quantités  r'^, /?*',  relatives  à  la  Terre, 
flans  les  quantités  analogues  r"^,  /?'',  relatives  à  Vénus,  on  aura  pour  les 
variations  dont  il  s'agit  la  formule  générale 


dans  laquelle 


dp  r 

dp'"  \  r 


3^ 
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f*"  étant  la  distance  moyenne  de  Vénus  au  Soleil»  et  r  celle  de  Saturne 
au  Soleil. 

2.  Pour  la  détermination  des  quantités 


.!▼ 


on  aura  les  mêmes  formules  que  dans  le  n^  2  de  la  Section  troisiëme,  en 
changeant  r"  en  r 

Faisant  donc  ;;  =  —  9  on  aura  par  la  Table  du  n^  4  de  la  seconde  Partie 


IV 


r 


(les  Variations  séculaires 


z  =:  0,07589.0,     M  =  1,001437,     N  =  0,037883, 


et  de  là  on  trouvera 


ensuite 


enfin 


0.1  —  i,oi3o5ir> 

log 

o,oo563i6. 

{ I  )  _  0,229934 

9,3616037, 

(2)  —  0,0218246 

8,3389464, 

(3) —  0,0027794 

• 

7,4439510, 

• 

^iTj-^^  r*'    0,075^293 

••*  ••••  •♦ 
log.  8,8804096, 

/'•^[r,  r*'],   0,005761 

7,7604962, 

r'^\^!\  r'^Ja   0,000327 

6,5138292, 

2r 


,..^^[^'"1  _ 


dr 


- — ^    nr  0,000439  log.       6,6421676, 


2/''^— L^ ^  =  o,ooi3k) 


8,0634084, 


7,1201460, 
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3.  Or 


/i=i  —  z'  =  0,979123; 


ainsi  la  formule  ci-dessus  deviendra  par  ces  substitutions 

—  T[o,oo3o74sin(/)'^  —  /))  —  0,000648  sin  2  (/)"'  —  /i)  —...]. 

De  sorte  qu'en  y  mettant  pour  T  sa  valeur  en  secondes  61",  4176,  on 
aura 

Correction  de  la  longitude  de  Fénus  due  à  V action  de  Saturne  et  dépendante 

de  la  distance  héliocentrique  de  ces  Planètes  ■ 

—  o",  1888 sin( 9  —  ï)) -+- o", 0398 sin2( 9  —  ï)  )-+-... . 

m 

Cette  correction  étant  fort  au-dessous  d'une  seconde  peut  être  négli- 
gée dans  tous  les  cas;  mais  il  était  nécessaire  de  s'assurer  par  le  calcul 
qu'elle  pouvait  toujours  l'être,  ce  que  personne  n'avait  encore  fait. 


J^  II.  —  Calcul  (les  variations  de  Vémis  ducs  à  ractiott 

de  Jupiter. 

4.  Pour  ce  calcul  il  n'y  a  qu'à  changer  dans  la  formule  du  n"  1  les 
quantités  npet  T,  relatives  à  Saturne,  en  r\p\  T  pour  Jupiter. 

Faisant  donc  z  =  -r?  on  aura  par  la  Table  citée 

z  =  0,1 39076,    M  =  1,004841,    N  ^1  0,069370, 
et  de  là  on  trouvera 


(0)—  1,044870 

log. 

0,0190622, 

■ 

(  I  )  =  0,43280 1 

9,6362879, 

(2)  —  0,075106 

8,8756746, 

(3)  =  0,012641 

8,1017814, 

(4)  0,0060326 

7,7805045, 

V. 


(m 
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ensuite 

r'^[r',r'^]  1:^0,139756  log.     9,1453697, 
r'''[r',r''],      0,019484  8,?.8<)()697,    . 

r'^lr'y  r»']j=  o,ooao32  7,3078605, 

r'^'lr'y  r^'']3=  o,ooo?.t?.3  6,3476703, 


enfin 


o,-ivj_L_^_ — i— o,oo?-75o  log.     7,43933?.7, 

^'  '^^'^^^^  =o.«^544  8,5ç)7o85o, 

''•"'^'^ÏT-^  -:0,008?.I2  7,9144331, 

r/[/',  r"l3                ^  /?/     x2 

?.r'^^        /.77~     ~o»oo>5oi  7,1764900, 


5.  La  valeur  de  n  étanl  toujours  exprimée  par  1  —  3^,  elle  sera  ilaiis 

le  cas  présent 

n  =  o,çf48i35, 

et  la  (orinule  des  inégalités  dues  à  Jupiter  deviendra 

-    T'[ 0,0 1^067  sin/>'^ -/?')  — 0,004474  î^in  •?.;/>"'  —  // j 

—  0,00*1 100  sin3 /?"  —  p'  )  -    . . .]. 

Mellîuit  (lone  pour  T  sa  valeur  en  secondes  i()V,  ^77  ">»  il  viendra 

Correction  de  la  longitude  de  V^nns  due  ù  l'action  de  Jupiter  et  dépendant*' 

de  la  distance  héliocentrique  de  ces  Planètes 

-  »%9i?.isin  9~r)-ho",8tM7sin2(9  — Zr.-ho",o.ior>sin3  Q-T    -»- 

On  voit  (|iril  n'v  a  (|ue  le  premier  terme,  (|ui  dépend  de  la  distance 
simple  d(*  Vénus  à  Jupiter,  (|ui  puisse  être  sensible;  encore,  étant  an- 
dessous  (l(î  '^  secondes,  il  pourra  élre  né^lif^é  lî»nl  (|ue  Texaclitude  drs 
observations  ne  pourra  pas  atteindre  à  la  précision  des  secondes. 
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§111.  —  Calcul  d(*.s  variations  de   Vénus  ducs  à  l'action 

d^  Mars. 

6.  On  changera  dans  la  même  formule  du  n**  1  les  (juanlités  r,  p,  T, 
relatives  à  Saturne,  dans  les  quantités  r'\  p'\  T"  relatives  à  Mars,  et  l'on 
suivra  du  reste  le  même  procédé  dans  le  calcul. 

Mais  on  pourra  abréger  ce  calcul  en  partant  des  quantités  que  nous 
avons  déjà  calculées  dans  le  §  IV  de  la  Section  troisième  pour  l'action  de 
Vénus  sur  Mars,  et  employant  les  formules  données  dans  le  n"  2  de  la 
Section  deuxième,  comme  nous  en  avons  usé  dans  le  §  111  de  la  Section 
précédente. 

Ainsi,  faisant 

v" 
z=  _^o,i3i)07(). 


on  aura 


/"^[r", /"*]       o,5o5488  lop.     t),7o37io8, 

r'^[/%  r'^],  ^  o,o476i()  c),3<):57839, 

r*''\r'\  r"]:  --  0,089106  •  8,94^)9059, 

r^'lr",  r'"],      o,o354?.9  8,5493647, 

r^^ir",  r'^]»r--- 0,014739  8,i68484o, 

^.iv|-^//^  ^ivj^_^  0,006269.  7»79674'4» 


ensuite 


d\r"    r'^l 
^'^'^^       ili^  «*'4?-5«:  lo4(.     9,i53Î7o3, 

^'""'^-7^'    -  0^599828  9.7:Ho'->^>^ 

'?.  r'"'—^-  -.-^^ — ^  =z  o, 39853 1  9,60046?.  I , 

.,;.iv3_L_^_ — Jf       0,9.30419  9,3(i95i83, 

9  r*^*     ~~7"77; — ~  ^^-  <N  '  ^-6090  9, 1 0044^)^)9 

9 /'«va  __L_j__ — i.- -  o^o()7i7.|  8,8279019, 


60. 
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7.  La  valieur  de  n  étant  encore  exprimée  par  i  —  z-^ ,  elle  sera  ici 

w  =  0,672915, 

et  la  formule  des  inégalités  dues  k  Mars  deviendra 

—  T"  [0,7  i5io4sin(/)''  —  /?")  — 0,948534  sin2(/i'^  — /?*')  — ...]. 

De  sorte  qu'en  y  substituant  pour  T",  masse  de  Mars,  sa  valeur  en  se- 
condes o",  1 1 1 7,  on  aura 

Correction  de  la  longitude  de  Fénus  due  à  l'action  de  Mar9  et  dépendante 

de  la  distance  héliocentrique  de  ces  Planètes 

—  o",o799sin(  Ç  —  cf  )  -f-  o'*,  io(>osin2(  9  — cf  )  -h. . . . 

Otte  correction  ne  montant  pas  même  k  une  seconde,  on  pourra  tou- 
jours la  regarder  comme  nulle. 

§  IV.    —    Calcul  des  variations  de   détins  dues  à  V action 

de  la   Terre. 

8.  On  suivra  encore  dans  ce  calcul  le  même  procédé  et  les  mêmes  for- 
mules que  dans  celui  du  paragraphe  précédent,  en  changeant  seulement 
les  quîintil(\s  r'\  p'\  T\  relatives  à  Mars,  en  r\  //',  T"',  et  faisant  usage 
des  valeurs  déjà  calculées  dans  le  §  IV  de  la  Section  précédente  pour 
Taclion  de  Vénus  sur  la  Terre,  d'après  les  fornuiles  données  dans  le  n'*  2 
fie  la  Seclion  deuxième. 

On  aura  donc 


;,IV 

Z—  — -  n:o,7?.3'^3o; 


et  de  là  on  trouvera 


/•'^[/•"', /•'*]  =  o,869.()o4  log.    9,9359626, 

r'^[/'%  /«^l.^z:  0,681373  9,833385o, 

^'^ /"',  /•'»],  =r  0,381298  9,5812645, 

!•-[/ '",  /"^]3=:  0,233533  9,368348o, 


ensuite 


9.  Or 
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/•»'[r*',  r»^]4=:  0,149168  log.  9,1736751, 

r'''[r'',  r'-]s=  0,097583  8,9893743, 

r^^lr'^^  r''],  =r  0,064765  8,81 1 3438, 

r'''[r'^y  r«''],=:  0,043323  8,6367227, 

r»^[r*',  r'^]«=  0,029019  8,4626867, 


I 

•  •  9 


21'^'       // 'i^     ^  =0,860 i3o  log.     9,9345641» 

^  r-*  '^^^;,r^'  =  2,378234  0,3762546, 

^r'^'^^i^^pli  =2,166493  0,3357567, 

^  '*"*  fii^        ^^  '  ,820720  0,2602432, 

ar'^'-^I^f^^  =  1,475006  0,1687938, 

2r-^^iÇ2.^^  =  ,,,70062  0,0682088, 

'  '"'''   rf/»^    =  0,916176  9,9619790, 

^^'^   rfA^   =o>7«2to27  9,8524965, 

2r'^»  '^^^',^   =  0,552 1 19  9,7420326, 


/i  =  i  —  z  '  =  0,38481 7  ; 


donc,  en  taisant  ces  différentes  substitutions,  la  formule  des  variations 
dues  à  la  Terre  deviendra 

—  T''[-h  8,009396    sitip''-    ;;"!-+-i8,o/)ooo4sin?;/;'"  — ^'^ 

—  11,584334  sin3:/>'*  -  p'"]  —   1,687239  sin 4 {/?'''  —  p'"  ^ 

—  0,551945 sin5;/;'^  —//')  -     o,23i833sin6(/?**  —/>'")—.,.]. 
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Ainsi,  en  mettant  pour  T*^/ masse  de  la  Terre,  sa  valeur  en  secondes 
o",  .i(>4/),  on  aura 

Correction  de  la  lotigitude  de  f^énus  due  à  l'action  de  la  Terre  et  dépendante 

de  la  distance  héliocentrique  de  ces  Platiètes 

—  4",52i7  sin(9  — ô)— I0^3o3osina(9-  Ô^ 
^-6^•5399si^3:9-ôi-»-  o^9525sin4(9- Ô) 
-4-o%3ii6sin5  9-ô)-+-  o%  i3o8sîn6(9  — Ô) -h 

10.  M.  i\^.  Laiande  était  jusqu'à  présent  le  seul  qui  eût  cherché  à  dé- 
terminer les  inégalités  périodiques  de  Vénus;  encore  8*était-il  contenté 
de  calculer  celles  qui  dépendent  de  Taction  de  la  Terre,  comme  les  plus 
sensibles,  k  cause  de  la  proximité  des  orbites  de  ces  deux  Planètes. 

Son  calcul  se  trouve  parmi  les  Mémoires  de  V Académie  des  Sciences  de 
Paris  pour  lyGo,  et  il  donne  pour  résultat  ces  deux  termes 

—  9",6sm(  9  —  Ô)  —  3t5i'',osiii 2(9  —  0), 

qui  répondent,  comme  on  voit,  aux  deux  premiers  termes  de  la  formule 
que  nous  venons  de  trouver,  mais  avec  des  coefficients  presque  deux  fois 
plus  grands. 

Cette  différence  dans  les  coefficients  vient  de  celle  dans  les  valeurs 
adoptées  pour  la  masse  de  la  Terre.  M.  de  Lalande  s*en  est  tenu  à  la  va- 
leur donnée  par  Newton,  laquelle  est  de    ,,    j>-  en  parties  de  la  niasse 

<lii  Soleil,  au  lieu  que  nous  Tavcms  réduite  à  ôp^ô^;-  d'après  les  détermi- 
nations les  plus  exactes  des  parallaxes  du  Soleil  et  de  la  Lune.  {Voyez  le 
ir*  6  de  la  seconde  Partie  de  la  Théorie  des  t'^ariations séculaires.)  Il  faudra 
donc,  pour  comparer  les  deux  premiers  termes  de  notre  formule  à  ceux 
que  M.  de  Lalande  a  trouvés,  augmenler  les  coeffîcients  de  ceux-là  dans 
le  rapport  de  169282  à  3G53Gi,  ce  qui  les  réduira  à  ceux-ci 

-  9",  7^9 sin  (  9  —  ô    —  ?.2",  9.37  sin 2:  9  —  Ô  ,, 

(|ui  s'accordent,  comme  on  voit,  aux  dixièmes  de  seconde  près,  avec  ciuix 
de  la  formule  (h*  M.  de  Lalande. 
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Mais,  outre  les  deux  termes  dont  il  s'agit,  notre  formule  en  lonlient 
encore  un  dont  le  coefficient  est  asset  considérable  pour  ne  pouvoir  pas 
être  négligé,  comme  M.  de  Lalande  Ta  fait.  C'est  le  terme 

6",5399sin3(9- ô), 

qui  doit  influer  d'autant  plus  dans  la  valeur  de  la  formule,  qu'il  est  de 
signe  contraire  aux  deux  premiers.  Ainsi  la  Table,  que  M.  de  Lalande  a 
donnée  dans  les  Mémoires  cités  et  dans  la  Connaissance  des  Temps  de  1 7G2 
pour  les  inégalités  de  Vénus  dues  à  l'action  de  la  Terre,  doit  être  recal- 
culée d'après  la  formule  que  nous  venons  de  trouver. 

^*  V.  —  Calcul  des  variations-  de  Venus  dues  à  r action 

de  Mercure. 

1 1.  La  formule  du  n*^  1  servira  encore  pour  Mercure,  en  y  changeant 
seulement  les  quantités  r,  p,  T  en  r^,  />'',  T'  ;  mais,  comme  cette  Planète 
est  inférieure  à  Vénus,  il  faudra  déterminer  les  valeurs  des  quantités 

par  des  formules  analogues  à  celles  du  §  111  de  la  Section  troisième,  après 
y  avoir  changé  les  quantités  r"  en  r'""  et  r"  en  r"",  pour  les  rapporter  au 
cas  présent. 

•.V 

On  fera  donc  z  —  -^^  et  l'on  aura  d'abord  par  la  Table  du  n**  4  de  la 
seconde  Partie  des  Variations  séculaires 

z  =  o,535it)4,     M -1,072986,     N      0,257625; 


d'où  l'on  trouvera 


(0)  =  2,107096      log.  0,3236844» 
(  I  )  =  3,035496  0,4822297, 

(2)  =  1,950567  0,2901609, 


MO 
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ensuite 


enfin 


(3   =  1, 192407 

f4  ■  =  0,708704 

'5,  =0,413817 
(6)  =  0,7.3904?' 


r**[r'\  r]  =  1,086081 
r'^lr^^,  r'']t=^  o,6o57o5 
r«'[r'%r''],— 0,246589 
r**[r'*,  r'^js^  0,110767 


log,     0,0764244» 
9,85o4648, 

9,6168083, 

9'3784742, 
..«  •• ..  «f 

log.  o,o358622, 
9,7822615, 
9,3919731, 
9,0444097. 
8,7167062, 


2r 


,„rf[r-%r']_ 


rfr 


IT 


dr" 


=  -  2,589705 


=  —2,771835 


~  -  i,6385i4 


ir 


d'r'\  r% 


dr 


IT 


11' 


ITÎ 


(r.r'\  r':. 


</r 


IT 


=  —  o,qbib6o 


T-  —  0,557815 


log.     0|4i325o3, 


0*4427674» 


0,2144502, 


9,i)83o257, 


9.7464901, 


12.   LîT  valeur  de  n  sera  ici 


/I     -:  I  -     - 


-  i,554:»88; 


1*1  la  l'ornuile  des  inégalités  dues  à  Mercure  deviendra 


—  T'  o,i3tkÎ4?  sin  /*' — />''    —  o,oiît>73J^sin?  />'  — p'*    — ...] 
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Vénus,  dans  les  quantités  analogues  r^^p"  relatives  à  Mercure.  Cette  ibr- 
mule  sera  donc* 

xl  '  ^i^^l'"''*''  .        3 -h  4/1»  -       ,0     « 

\/ini  —  .\n-  dr"  9n'i  — 4/i':      •■  *      'J  '^        ^ 

tT  '  «  «'['•♦'•''Il  3-+-c)/i»  -       ,1   I    .    o     ^ 

I  3/1  I  —  9/*'  ar*  3/iV  1—9/1»)      ••         ""  J  '^        '^ 

\  \n  I  — ih/j»  ^//•'^  4'*    I  — i(>/ï-^  I 


dans  laquelle 

r''  étant  la  distance  moyenne  de  Mercure  au  Soleil,  et  r  celle  de  Saturne 
au  Soleil. 

2.  On  déterminera  toujours  les  quantités 

par  des  formules  semhlal)l(*s  à  celles  du  n®  2  de  la  Section  troisième,  en 
y  changeant  r'  en  r^. 

Ainsi,  en  taisanl  r  r-     ,  on  aura  d'ahord  par  la  Table  du  n**  4  de  la 

seconde  Partie  de  la  Théorie  des  variations  séculaires 

z       o,o4o>«*>.      M       1,000411,      N  =  0,020284. 
de  là  on  trouNera 

o      -    l,ooSri  j  lii^.      0,0016091), 

I     --o.i:>?io(>  9,o8(>7364. 

i     —  o,<M»>>j7  ",3535316. 


ensuite 
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r''[r,  r']  =0,040593       log.  8,6o844Bo, 
r''[r,  r'],  =  0,001647  7,9.167936, 

r^  [  '•>  '•^  ]»  =  0,000049  5,693 1 1 4o, 


entin 


ar^ — ir~i — ^=0,000167  log.     6,221x4563, 

2r^»— !^-^-i  =0,003299  7,5i83862, 

2  r  '    *•  ,  ^  ^   =  0,000204  6,30941 72, 


3.  Or 


/i  =  i  —  3^  =  0,991827; 


donc,  faisant  ces  substitutions  dans  la  formule  précédente,  elle  deviendra 

—  T [0,000625  si n(/)'^  —  p)  —  0,000094 sin 2 (|i'  —  p  .  — . . .]; 
de  sorte  qu'en  mettant  pour  T  sa  valeur  en  secondes  61  ",4 176,  on  aura 

Correction  de  la  longitude  de  Mercure  due  à  l'action  de  Saturne  et  dépendante 

de  la  distance  héliocentrique  de  ces  Planètes 

—  o",o384  sin(  ?  —  !)  ]  -h  o",oo58sin2(  ?  —  !)  )  -h 


§  II.  —  CaUiil  des  variations  de  Merctirc  dties  à  Jupiter. 

4.  On  changera  dans  la  formule  du  n^  1  les- quantités  r,  />,  T,  rela- 
tives à  Saturne,  dans  les  quantités  r',  p\  T  relatives  a  Jupiter,  et  Ton 
suivra  du  reste  le  même  procédé. 

r^ 

Faisant  donc  z  =  — ,  on  aura  par  la  Table  citée 

3=^0,0744^8,    M  =  i,ooi385,     N  =  0,037188, 

*  61. 
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et  (le  Va  on  trouvera 

(0)1-1,012573  log.    0,0054263, 

(  I  )  ----:  o,?.?.562i  9,3533794, 

2)  -   0,020948  8,321 1426, 

(3j-    0,001 3i 5  7,1189588, 


ensuihi 


/•*[r',  r']  --  0,074531       log.  8,8723395, 
/•*[r',  r^],-_  o,oo555i'  7,7443831, 

r^lr'^  r*],   o,ooo3i  1  6,4922547, 


enfin 


^'*''      "77. —    -   0,0004 1 5  log.     6,6179434, 

2  1'*^       '■"i^-. —-  r    .  0,001240  7,0933516, 


5.   La  valeur  de  n  étant 

//    -I  — s'    :o,97t|(k)5, 
on  trouv(»ra  pour  la  tornmle  des  variations  dont^il  s'ajj:il 

—  T'  [o,()o?.c)44  ^^^  P^  —  P'  —  o,o(M>t>i  3  sin2(/>*  —  p'    -   .  .  .  '. 

En  mettant  pourT',  masse  de  Jupiter,  sa  vah^ur  en  seeondes  U)'V\  -jt-^'j  ^», 
nn  aura  entin 


Correction  de  in  longitude  de  Mercure  due  à  l'action  de  Jupiter  et  dépendantt' 

de  la  distance  h^liocentrique  de  ces  Planètes 

-o",5(x)osiii    $-    r; -+-(>',  1 184  sinolî—X"; 
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^  III.  —  Calcul  des  "variations  de  Mercure  ducs  h  Mars, 

6.  On  emploiera  toujours  les  mêmes  formules  que  dans  le  §  I,  en  y 
rhangeant  simplement  r,  p,  T  en  r",  p"\  T",  pour  substituer  aux  quantités 
relatives  à  Saturne  les  quantités  analogues  relatives  à  Mars;  et,  comme 
les  valeurs  de 

ont  déjà  été  calculées  dans  le  §  V  de  la  Section  troisième,  on  en  pourra 
déduire  immédiatement  celles  de 

par  les  formules  données  dans  le  n"  2  de  la  Section  deuxième. 
Ainsi  faisant 


Z=     -y,  rn  O,o.54o54, 

r 


on  aura  d*abord 


r^[r",  r"]    -z  o,2583o9  log.     9,4121389, 

r\r\  r^\  -  0,066171  8,8206(^^2, 

r\r\  r*],—  0,012642  8,10181 83, 


ensuite 


d\r"  r"! 
sr*»  —  -tV      —  0,017675  log.     8,2473594, 


dr 


o.r 


»j 


d\r"  r'I 

-LJ__Ii  —0,1391 36  9,1434395, 


2  /''       *•      .*-  ^  =:  0,o52024  8,7 162037, 
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7.  Or 

«lorir,  faisant  ces  difrérentes  substitutions  dans  la  formule  générale,  elle 
deviendra 

—  T'''o,o8ift>3sin(/;'—  ;/'   —  0,039223 sin 2  p^—  p' i^ ; 

|»ar  ronséquent,  en  mettant  pour  T\  masse  de  Mars,  sa  valeur  en  se- 
condes o",  1 1 17,  ii  viendra  pour  la 

Correction  de  la  longitude  de  Mercure  due  à  l'aciion  de  Man  ei  dépendante 

de  la  distance  /léliocentrique  de  ces  Planètes 

—  o",oo<jisin  î  —  cf  -»- o'',oo44  sm2  5  — cf   -+•.... 

.^  IN  .  —  CaU'iil  d(*s  varUui'ons  de  \fercure  dues  à  la  Terre, 

H.  O  calcul  dépend  encore  des  mêmes  formules  que  celui  du  para- 
graphe précédent,  en  changeant  seulement  les  quantités  r", />",  T^en  r", 
p"',  T" ,  et  faisant  usage  des  valeurs  déjà  calculées  dans  le  §  V  de  la  Sec- 
tion quatrième. 

On  fera  donc,  comme  dans  cet  endroit. 


et  Ton  auiH 


0, 

,3«: 

100, 

/■^[r'",  rv  . 

o,4o?.()(>8 

log. 

t),<>o527<)3, 

/•*'[r'",  r'I.. 

o,i5c)i!)i 

C),?.()l8o<|ti, 

r\r  ,  r'j,- 

-  o,o4(i5i8 

8,667624c  )< 

r'[r'\  /•*■],- 

-  o,oi5o5? 

8,1776006, 

<MISUltC 


/  '      '-''        V  "i 

o,.^.  ^  '  V^    ^  =--  o,()()o5H'i  log.     8,8425 15('>, 

(l\r"\  r*^, 
"'  *        i\ — ~  ^^  o,35<.p25  i),55572C)i, 
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r^*  — *•  .\    ^'  =  0,199528  log.     9,3oooo38, 

^„  ^[^2;1»  ^  0,094868  8,9775773, 


9.  Mais 


n  =  i  —  z^  ^=  0,759157; 


donc,  faisant  ces  substitutions  dans  la  formule  des  variations  de  Mercur<\ 
elle  deviendra 

—  T'[o,o92i34  sin(p^ —  ;/")  — 0,834493 sin2(/)'' —  ;?'«')—.. .]. 

D'où,  en  mettant  pour  T*^,  masse  de  la  Terre,  sa  valeuf  en  secondes 
o",  564549»  on  aura 

Correction  de  la  longitude  de  Mercure  due  à  l'action  de  la  Terre  et  dépendante 

de  la  distance  héliocentrique  de  Mercure  à  la  Terre 

—  o",o52osin(  $  —  Ô)  -f-  o",47*'  sin2(  $  —  ô)  -h. . . . 

J^  V.  —   Calcul  des  variations  de  Mercure  dues  h  l'action 

de  Vénus. 

10.  Les  formules  qu'on  a  employées  jusqu'ici  serviront  encore  pour 
ce  calcul,  puisque  Mercure  est  également  inférieur  à  Vénus.  On  changera 
donc  simplement,  dans  la  formule  du  §  I,  les  quantités  r,  />,  T  en  r'^,  ;?'^, 
T*"",  et  l'on  partira  des  valeurs  déjà  calculées  dans  le  §  V  de  la  Section 
cinquième,  pour  avoir  celles  de 

comme  on  en  a  usé  ci-dessus. 
On  fera  ainsi 

Zr=i   — ^  =n  0,535 1()4, 
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t*l  Ton  trouvera  d'ahord 

^v|-^iv^  ^vj      o,58i9.3i  log.    ç), 7643490, 

r^[r'^^  z*],:^  o,32t4i5?.  9,5107483, 

r*[/-'% /•*];,      o,i3i()()5  9,120459c), 

/'''[/•'\  r'].i      o,o5«)278  8,^728tj65, 

/"^[/••%  r^]*      0,027873  8,445193», 


ensuite 


2/"^  —  ^-.  y — ^  -  0,223454  log.  9,3491882, 

2  r*'  --ji^~'--  o,835o79  9,921 7276, 

2/'^'  —^.^^^^—^  0,()I2Ch4  9,7874209, 

'^^     -    dr"  *>»39(x>95  9»^7:*.W' 

2/**' --  -y-'^^ — -  -  o,24277(>  9,'^85i95o, 


11.  Or 


j 


n       I  —  z  *   o,6<)85o2  ; 


donc  la  formule  des  variations  donl  il  s'agit  deviendra 

—  T"[  -f-  1,339359  si  II  /;''  —  p^"  I  —  2,706^)69  sin  2  î/>^  —  /?•'  i 

—  0,237901  sin3{/>'  —  /?'*)  —  ...]. 

De  sorU*  qu'en  substituant  pour  T"^,  masse  de  Vénus,  sa  valeur  en  se- 
condes o",  739892,  on  aura 

Correction  de  la  longitude  de  Mercure  due  à  l'action  de  Fénus  et  dépendante 

de  la  distance  héliocentrique  entre  ces  Planètes 

—  o'  ,()9iosini  ?  —  9  )  -I-  2^,0026  sin 2   ??  —  9    -^  o",  1760  sin3   ?-  —  9    -h  .  .  .  . 
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12.  Les  inégalités  de  Mercure  dont  nous  venons  de  donner  le  calcul 
sont,  comme  Ton  voit,  trop  petites  pour  qu'on  y  puisse  avoir  égard  dans 
Tétat  d'imperfection  où  les  Tables  de  cette  Planète  se  trouvent  encore. 
Mais  ce  calcul  était  nécessaire  pour  s'assurer  de  la  véritable  valeur  de  ces 
inégalités,  et  il  sert  d'ailleurs  à  compléter  la  Théorie  que  nous  nous 
sommes  engage  de  donner  sur  les  variations  périodiques  des  Planètes 
dépendantes  uniquement  de  leurs  distances  héliocentriques. 


Dans  plusieurs  |>a8sages  du  Mémoire  qui  précède,  Lagrange  laisse  entrevoir  lo  projet  qu'il 
avait  formé  de  compléter  son  travail  par  le  calcuj  des  inégalités  périodiques  des  Planètes,  cpii 
dépendent  des  excentricités  et  des  inclinaisons.  L'illustre  Auteur  n'a  pas  donné  suite  à  ce  projet, 
et  il  en  fait  comprendre  la  raison  dans  la  seconde  des  deux  Notes  suivantes  qu'il  a  publi(Vs  dans 
le  Recueil  de  l'Académie  de  Berlin,  et  que  nous  croyons  devoir  reproduire»  ici. 

(  Note  de  r Éditeur.  ) 


AVERTISSEMENT   DE   M.   DE  LAGRANGE   SUR   UN  MÉMOIRE 

DE  M.  DU  VAL  LE  ROL 


(  Nouveaux  Mémoires  de  V Académie  royale  des  Sciences  et  Belles- lettres 

de  Berlin,  année  1787.) 


Ce  Mémoire  doit  être  regardé  comme  un  Supplément  à  ceux  que  j'ai  donnés 
en  1789,  et  1784,  et  qui  contiennent  Tapplication  de  la  Théorie  des  variations 
séculaires  et  périodiques  aux  anciennes  Planètes  principales.  J'avais  entrepris 
depuis  d'étendre  celle  application  à  la  nouvelle  Planète  découverte  par  M.  Her- 
schel;  mais,  pendant  que  je  m'occupais  de  ce  travail,  M.  du.  Val  le  Roi  me  fit 
l'honneur  de  m'envoyer  celui  qu'il  venait  de  faire  sur  le  même  objet;  et  je  vis 
avec  plaisir  que  son  Ouvrage  remplissait  le  but  que  je  m'étais  proposé  et  ren- 
dait le  mien  inutile.  C'est  par  celte  raison  que  je  prends  la  liberté  de  le  pré- 
senter à  l'Académie;  je  désire  qu'elle  le  trouve  assez  intéressant  pour  mériter 
d'avoir  place  dans  le  Recueil  qu'elle  publie. 


V.  (lû 
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AVKRTISSKMKNT  SUR   UN  SKCOM)  MÉMOIRE  DE  M.  DU  VAL  LE   ROI. 


[NoinH'uihr  Mrmoiirs  de  r.lnuU'iHif  mutle  des  Sfiemes  ef  BrUeS'ljsUtts 

de  BviUiiy  années  i7y'2  et  1793.) 


Dans  la  premit're  Partie  de  la  Théorie  des  variations  périodiques  des  Pla- 
nètes, impriinéo  tlans  le  voliuiie  de  1783,  je  me  suis  conienlé  de  donner  le  dtv 
vrl(»ppemenid(»  mes  formules  gén(»rales  pour  les  variations  indépendanles  drs 
(*xoentricités  et  des  inclinaisons;  et  dans  la  seconde  Partie,  imprimée  dans  le 
volume  de  1784,  j'en  ai  fait  l'application  aux  six  anciennes  Planètes  principales. 
La  découverte  d'une  septième  Planète  exigeait  une  Addition  à  ce  travail,  ainsi 
<|u*à  celui  sur  les  équations  séculaires.  Cet  objet  se  trouve  rempli  dans  le  Mé- 
moire de  M.  du  \al  le  Koi  imprime  dans  le  volume  de  1787.  Dans  le  suivant, 
le  même  Auteur  donne  d'abord  un  <léveloppement  complet  de  mes  formules 
p(»ur  les  vaiiations  périodiques,  d  il  en  fait  ensuite  l'application  à  la  nouvelle 
Planète;  de  sorte  que  ce  Mémoire  contient  en  même  temps  une  Addition  à  son 
premier  Mémoire  et  un  Supplément  à  mon  Mémoire  de  1784;  c'est  à  ce  double 
litre  que  je  l'offre  à  l'Académie,  et  que  je  désire  qu'il  puisse  aussi  avoir  place 
dans  son  Recueil. 
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DES  ÉQUATIONS  DU  MOUVEMENT  DES  PLANÈTES. 


(Ifmtveaux  Mémoires  de  V4cadémie  royale  des  Sciences  et  Belies^Lettres 

de  Berlin i  année  1783.) 


La  détermination  du  mouvement  des  Planètes  est  non-seulement  le 
Problème  le  plus  grand  par  son  objet,  mais  encore  celui  auquel  le  calcul 
s'applique  avec  le  plus  de  succès;  parce  que  les  Planètes  sont  si  éloignées 
les  unes  des  autres  qu*on  peut  faire  abstraction  de  leurs  qualités  physi- 
ques, et  ne  les  regarder  que  comme  des  points  qui  s'attirent  dans  la  simple 
raison  du  carré  inverse  de  la  distance. 

Newton,  auteur  de  ce  Problème,  Ta  résolu  complètement  pour  le  cas 
où  Ton  ne  considère  que  l'attraction  de  deux  Planètes;  il  a  trouvé  qu'elles 
décrivent  alors  l'une  autour  de  l'autre  une  ellipse  dont  les  aires  sont  pro- 
portionnelles au  temps.  La  masse  du  Soleil  est  si  grande  relativement  à 
celle  des  Planètes  principales,  que  l'attraction  mutuelle  de  celles-ci  ne 
peut  avoir  qu'un  effet  très-petit  en  comparaison  de  celui  de  l'action  du 
Soleil.  Aussi  le  mouvement  de  ces  Planètes  autour  du  Soleil  est-il  sensi- 
blement le  même  que  si  elles  n'éprouvaient  que  l'attraction  de  cet  astre. 
Mais  la  comparaison  des  observations  anciennes  avec  les  modernes,  et 


494    RECTIFICATION   DES  MÉTHODES  POUR  L'INTÉGRATION 

surtout  la  précision  qu'on  a  mise  dans  les  dernières  ont  fait  apercevoir 
dans  ce  mouvement  des  inégalités  qu^il  est  naturel  de  rapporter  aux  at- 
tractions particulières  des  Planètes;  et  la  détermination  de  ces  inégalités 
est  devenue  dans  ces  derniers  temps  Tobjet  principal  des  recherches  des 
Géomètres. 

Si  le  Problème  de  deux  corps  qui  s'attirent  en  raison  inverse  du  carré 
de  la  distance  est  susceptible  d'une  solution  rigoureuse,  celui  de  trois 
(*.orps  qui  s'attirent  de  la  même  manière  s'y  refuse  entièrement.  Mais  les 
orbites  des  Planètes  sont  non-seulement  à  très-peu  près  elliptiques,  elles 
approchent  encore  beaucoup  de  la  figure  circulaire;  et  cette  circonstance 
fournit  le  moyen  de  les  calculer  par  approximation;  car  la  supposition 
de  l'orbite  circulaire  et  du  mouvement  uniforme  donne  les  première 
termes  des  séries,  et  les  suivants  se  déduisent  successivement  les  uns  des 
autres,  en  employant  à  chaque  correction  les  valeurs  trouvées  par  les 
corrections  précédentes. 

Cependant  il  se  rencontre,  dans  Inapplication  de  cette  méthode  aux 
Planètes,  une  ditriculté  qui  peut  en  rendre  l'usage  inexact;  c*est  qu'elle 
introduit  dans  l'expression  du  rayon  vecteur  de  l'orbite  des  termes  qui 
ne  renferment  pas  seulement  des  sinus  ou  cosinus  de  l'angle  parcouru, 
ou  de  l'angle  proportionnel  au  temps,  mais  encore  des  puissances  entière» 
de  ces  angles.  Or,  si  ces  termes  devaient  entrer  dans  la  valeur  du  rayon 
vecteur,  il  s'(Misuivrait  que  ce  rayon  serait  susceptible  d'augmenter  à 
l'infini,  ce  qui  étant  contraire  aux  observations  jetterait  des  doutes  sur 
la  Théorie  de  la  gravitation.  D'ailleurs  le  même  inconvénient  a  lieu  dans 
des  cas  plus  simples  que  celui  de  Torbile  des  Planètes,  et  dans  lesquels 
on  peut  démontrer  rigoureusement  que  la  valeur  de  la  quantité  cherchée 
est  resserrée  entre  des  limites.  Cette  expression  du  rayon  vecteur  est 
donc  fautive  en  général,  et  ne  pourrait  servir  tout  au  plus  que  pour  un 
temps  plus  ou  moins  long,  au  bout  duquel  les  termes  qui  renferment  des 
arcs  de  cercle  seraient  encore  assez  petits  pour  que  la  série  ne  cessât  pas 
d'être  convergente. 

La  difficulté  dont  il  s'agit  se  présente  aussi  dans  la  Théorie  de  la  Lune; 
mais  les  Géomètres,  qui  ont  travaillé  les  premiers  après  Newton  h  cette 
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convénient  de  donner  des  arcs  de  cercle  dans  les  inlégrales  qui  ne  doivent 
point  en  avoir,  ou  du  moins  qu*on  trouvât  moyen  de  chasser  les  termes 
qui  contiendraient  ces  arcs,  et  de  les  faire  servir  à  la  détermination  des 
variations  séculaires  des  éléments  de  l'orbite. 

M.  de  Laplace  s*est  occupé  de  cet  objet»  et  il  a  donné  dans  les  Mémoires 
de  V Académie  des  Sciences  de  Paris  uiie  méthode  ingénieuse  pour  faire 
disparaître,  par  la  variation  des  constantes  arbitraires,  les  arcs  de  cercle 
qui  paraissent  dans  les  intégrales  approchées  des  équations  difleren- 
tielles,  et  qui  ne  se  trouvent  point  dans  ces  équations.  Mais  cette  mé- 
thode est  fondée  sur  une  métaphysique  qui  ne  me  parait  pas  porter  dans 
l'esprit  toute  la  satisfaction  qu*on  pourrait  désirer;  et  elle  se  trouve 
d'ailleurs  en  défaut  lorsque  dans  Tintégrale  une  des  constantes  arbitraires 
multiplie  l'arc  sous  les  signes  de  sinus,  de  cosinus  ou  d'exponentielles; 
ce  qui  est  le  cas  des  équations  du  mouvement  des  Planètes,  considérées 
dans  toute  leur  généralité. 

J'ai  reconnu  néanmoins  qu'on  pouvait  toujours  éliminer  rigoureuse- 
ment les  arcs  de  cercle  des  équations  dont  il  s'agit,  en  faisant  varier  les 
constantes  arbitraires  suivant  les  principes  que  j'ai  employés  dans  \'^ 
Théorie  des  intégrales  particulières  ;  et,  comme  la  méthode  que  j'ai  trouvée 
pour  ce  Problème  peut  s'étendre  a  d'autres  questions  du  même  genre  ctf 
servir,  on  général,  à  ravancomoiit  de  l'Analyse,  j'ai  cru  devoir  la  déve^ — 
loppor  à  part  et  indépen(lamuu*nl  de  son  application  aux  orbites  des  V\\\ — ■ 
nëles.  C'est  à  quoi  est  destiné  ce  Mémoire. 

1.  Soit  proposée  une  é(|Uîition  (lifférentielle  d'un  ordre  quelconque 
entre  deux  variables  y  et  x,  dans  laquelle  la  variable  jt,  dont  la  diirérenoe 
est  constante,  n'entre  |>oinl  sous  une  forme  algébrique;  et  supposons 
((ue  son  intégrale  complète  soit 


•    •    • 


X,  Y,  Z,...  étant  «les  fonctions  de  .r  eu  sinus,  cosinus  et  exponentielles, 
et  de  n  constantes  arbitraires  «,  ^,  c,...:  en  sorte  (jue  les  difl'érences  dr 
ces  fondions  relativement  à  x  ne  contiennent  jamais  cette  variable  sous 
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b^Cf...  variables,  on  peut  satisfaire  k  ces  conditions;  et  il  ne  s*agira  que 
de  faire  en  sorte  que  la  différentielle  de  la  valeur  de  j,  en  y  faisant  tout 

varier,  soit  égale  a  la  valeur  de  j-dx,  que  la  différentielle  de  la  valeur 
de  -^9  en  faisant  tout  varier,  soit  égale  à  la  valeur  de  -j^^»  et  ainsi  de 
suite  jusqu'à  la  différentielle  de  -7--^»  qui  devra  être  égale  à  la  valeut 

de^d!r;  ce  qui  donnera  n  équations  de  condition,  qui  serviront  par 

conséquent  à  déterminer  les  n  arbitraires  a,  b,  c,...  devenues  variables. 
Alors ^=:X  sera  également  Tintégrale  de  Téquation  différentielle  pro- 
posée. 

3.  Les  équations  de  condition  seront  donc 
-       rfX  -       rfx  -       rfX  j, 

dx  da  do 


=  f^  +  Y)rf:r, 


/rfX 

vas' 


,dr       rf»X  .        rfY  .         rf"X     .         </*X     „  i/Y   -       rfY  „ 

d—  =  -f-T dx-h-y—dx-k-  -j — T-  da -+-  ,     ,1  rfft -♦-...-+-  j-  an -♦-  -n- ad 
ax       dx*  dx  dxda  dxdb  da  do 


fd*\         rfY 


\  dx*  dx 


2-î haZ 


j  dx, 


et  ainsi  de  suite. 

Effaçant  les  termes  qui  se  détruisent  dans  ces  équations,  elles  de- 
viennent 

d\   ,         d\    ..  _.  , 

-7-  da-\ — 7.-  </ 0  H- . . .  ^  Y  dx, 
da  do 

et  ainsi  de  suite. 

4.  En  considérant  la  forme  des  équations  précédentes  et  leur  dériva- 
tion de  rinlégrale 

r  =  \  -f-  Y:»;  -+-  Zx'  -h  \x^  H- . . . , 
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on  verra  que  pour  les  trouver  il  suffit  :  i^  d'égaler  la  différentielle  de  Tin- 
tégrale,  prise  en  faisant  varier  seulement  les  constantes  arbitraires  a, 
6,...,  à  la  différentielle  de  la  même  intégrale,  prise  en  ne  faisant  varier 
que  Tare  de  cercle  x%  2®  de  différenlier  successivement  cette  équation 
n  —  I  fois  en  faisant  varier  x  partout  et  regardant  a,  6, . . .  comme  con- 
stantes; 3®  d'effacer  partout  les  termes  multipliés  par  Tare  de  cercle  x  et 
ses  puissances. 

Ainsi  l'on  aura  d'abord 

/rfX      rfY         dZ    ,  \  ,        (d\      d\         rfZ    ,  \   ,. 

=  (X -h  aZ x -h  3  Vj:' -f- . .  .)</x, 

ensuite 

et  ainsi  de  suite  jusqu'à  la  /i  —  i'^"^  différentielle. 

iS/Taçant  donc  partout  les  termes  multipliés  par  x,  l'intégrale  se  ré- 
dairsk  à  j=:X;  et  l'on  aura,  pour  la  détermination  des  n  quantités  a,  6, 
er..  .  .  ^  les  équations  du  premier  ordre 

^"'^  ^;^db^...=  YrU,  •  •     . 

.     [  d^\       //^ï       ^/z\  ,,         (d'Y     in   \^\  , 


d'Y         dl\,       [  (P\ 


et 

r 


si  de  suite,  le  nombre  de  ces  équalions  étant  égal  à  l'exposant  de 
de  l'équation  différentielle. 

63. 
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Lorsque  cette  équation  n'est  que  du  premier  ordre,  il  suffira  donc  de 
n'avoir  égard  dans  l'intégrale  qu'au  terme  qui  contient  la  première  puis- 
sance de  l'arc  x^  puisque  la  première  équation  de  condition  ne  dépend 
que  des  quantités  X  et  Y;  lorsque  l'équation  différentielle  sera  du  second 
ordre,  il  faudra  avoir  égard  de  plus  dans  l'intégrale  au  terme  multiplié 
par  o?^,  puisque  la  seconde  équation  de  condition  dépend  aussi  de  la  quan- 
tité Z;  et  ainsi  de  suite. 

5.  Selon  iM.  de  Laplace  {Mémoires  de  l'Académie  des  Sciences  de  Paris, 
1777,  page  387),  les  équations  de  condition  seraient  simplement 

f/X  ,       </X  ,.  _,  , 

da  dh 

d'\    ,  d'\     ,,  d\   , 

"^  '^  1 JL   «O  H-  .  .  .  :=.  -j—  dXf 


dx  da  dx  dh.  dx 

rf»X     ,  rf»X     ..  d'\    , 


Donc  sa  méthode  ne  donne  des  résultats  exacts  que  lorsque  ces  équations 
se  trouvent  avoir  lieu  en  même  temps  que  celles-ci 

-y—  da  -h  -77-  ao  -t- . . .  =  2  Z  dx^ 
da  do 

(  d'Y         dZ\    .        (  rf»Y         rfZ\    ,.       /    rfZ       _A    , 


6.  I^a  méthode  que  nous  venons  d'exposer  peut  s'appliquer  également 
\\  plusieurs  équations  différentielles  du  même  genre  entre  plusieurs  va- 
riables X,  y,  z, Les  valeurs  complètes  de  j,  3, . . .  fourniront  alors 

chacune  autant  d'équations  de  condition  entre  les  différentes  constantes 
arbitraires  a,  6,  e, . . .  devenues  variables,  qu'il  y  aura  d'unités  dans  l'expo- 
sant de  la  plus  haute  différence  de  chacune  de  ces  variables  dans  les 
équations  différentielles  proposées.  De  sorte  que  le  nombre  des  équa- 
tions de  condition  égalera  toujours  celui  des  quantités  a,  6,  c, 
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Il  est  visible  aussi  que  ces  équations  seront  toutes  ditrérentielles  du 
premier  ordre;  par  conséquent  leur  intégration  entraînera  de  nouveau 
un  pareil  nombre  de  constantes  arbitraires,  de  manière  que  les  intégrales 
trouvées  seront  toujours  complètes  après  l'évanouissement  des  arcs  de 
cercle  et  la  substitution  des  nouvelles  valeurs  de  a,  6,  c 

Toute  la  difficulté  consistera  donc  à  déterminer  ces  valeurs  par  l'inté- 
gration des  équations  de  condition;  mais  dans  plusieurs  cas,  et  surtout 
lorsqu'on  ne  demande  que  des  intégrales  approchées,  cette  intégration 
dépendra  des  méthodes  connues. 

Au  reste,  quoique  de  cette  manière  les  arcs  de  cercle  disparaissenl 
d'abord,  ils  pourront  néanmoins  reparaître  dans  les  nouvelles  valeurs  de 
a,  6,  c,...;  et  cela  arrivera  même  nécessairement  toutes  les  fois  que,  par 
la  nature  des  équations  différentielles,  ces  arcs  devront  se  trouver  dans 
les  intégrales. 

7.  Ëntin,  pour  le  succès  de  l'élimination  des  arcs  de  cercle,  on  doit 
éviter  le  cas  où  l'une  des  constantes  arbitraires  se  trouverait  jointe  k  la 
variable  j?  dans  les  fonctions  algébriques  de  l'intégrale;  cette  forme  de 
l'intégrale  est  toujours  possible  puisque,  la  variable  x  des  fonctions  al- 
gébriques disparaissant  dans  l'équation  différentielle,  la  constante  qui  y 
serait  jointe  disparaîtrait  aussi  d'elle-même;  mais  en  y  appliquant  la  mé- 
thode (|ue  nous  venons  de  donner,  on  trouverait  une  intégrale  de  la  même 
forme.  En  effet  soit 

l'intégrale  trouvée,  a  étant  une  des  constantes  arbitraires,  et  les  autres 
b^  c...  étant  renfermées  dans  les  fonctions  X',  Y',.... 
Par  la  règle  du  n^  4,  on  aura  d*abord  l'équation 


[Y'-f-2Z'(j; -+-«)-!-. .  .]rfrt-+- 


^X'       d\'  dT 

-4-  —iy-[x-\-a)-\-  -jj-  x->t-ay-\-  . . , 


db 


db         db  ■-^'"'^   db 
=  [Y'-f-  i7J[x  -^a]  -h. .  .]  dx, 

ensuite  les  différentielles  de  celles;ci  en  faisant  varier  x  seule,  etc. 


,.nON^VO.»2^^,^,,,.U«. 


ces 


^ètttO^^'  ...  fequaùo^^ 


Cttft® 


ll'^» 


v\sv 


fe\e  ^^ 


:otv 


StîiUt 


tia 


d^^ 


db 


o, 


de 


O,' 


.  «1 


ce  .»■-  *"""''" 


\-^ 


jC' 


ev 


b,  <î'-- 


00 


ivsv^^ 


tes; 


el  ^'^^ 


V» 


,le.«  *»**" 


•avxées 


Aatvs 


1/1  -V" 


'  -+- 


\'a 


X'a'-^ 


veç 


voAuVv 


oo^ 


\a 


ïftcïfte 


c^^Çï 


ess^o*' 


dey 


vto 


uvée 


A' a 


\)OirA 


ivetft 


cv\^ 


des 


^^*^'   .enotv^  Ae 


Wes  àe*  ^'\e  ceUe^ 


doft^ 


tvottS 
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1  es  é<\*i» 

de  V»  è^*'\ 
.ste^tve*«        çar\a 

-.or-  a^^**'-         fa\ïe 


ùotv 
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co 


ïvsva 


nies 


tb\^f 


d\sV»^*^''' 


de  ces 


\tité« 


fa\e* 


\es 


de 


\ett** 


\nve- 


ave» 


dcc« 


Tc\e 


stable* 


4e'^«'"'t!!!!!^\v»i«»'-._!l„M 


\e 


aite* 
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9.  Soit  proposée  l'équation  difTérentielle 

rf»v       I   dr^  i        dy^^ 

dx^       y  dx^       (I  -»-  ly)  dx^  -^  ^         -^  ^ 

dans  laquelle  i  est  un  coefficient  fort  petit. 

En  cherchant  à  l'intégrer  par  approximation  suivant  les  méthodes  or- 
dinaires, on  rejettera  d'abord  les  termes  affectés  de  /,  et  l'on  aura 

d^y        I   dy^ 

dx^       y  dx^         * 

dont  l'intégrale  complète  est 

a  et  6  étant  deux  constantes  arbitraires. 
On  fera  maintenant 

et,  substituant,  on  aura  après  la  division  par  i  une  équation  du  même 
ordre  en  y\  pour  laquelle  il  suffira  de  trouver  une  valeur  satisfaisant^^ 
de  cette  variable,  puisque  l'expression  de  y  contient  déjà  les  deux  ron- 
stantes  arbitraires  a  et  b. 

En  négligeant  de  nouveau  les  termes  affectés  de  i  on  trouvera 

Faisant  ensuite 

y'  —  a*e**'  —  ae^'x^  -»-  iy'\ 

et  opérant  de  la  même  manière,  on  trouvera 

et  ainsi  de  suite. 

On  aura  donc  pour  la  valeur  de  y  la  série 

ae*'  -h  iy'  -*-  i^y"  -h  . . . , 

laquelle  contient,  comme  on  voit,  l'arc  de  cercle  x  qui  ne  se  trouve 
point  dans  l'équation  différentielle. 


^^''      uns  V»«^«S^*    \.  ItouNev  a^««  ^  ^ . . . , 


i„  seconde  A®^  db^ 


V 


de  db'  «" 


attva 


■e  va^eoï 


iiuan^**''*      -  d«^,.i:«:J* 


a 


vbWvaVve* 
\\es  co«*" 


XelBè^*^^' 


\es  A^*^"*^ 
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L'intégrale  sans  arcs  de  cercle  sera  donc 

savoir,  en  mettant  pour  a  et  6  les  valeurs  qu'on  vient  de  trouver, 

r— Ae»'-"'H-  iA»e'»'    ''''-H/*A*e^»'-3"*-f- 

En  effet  l'intégrale  exacte  de  la  proposée  est 


r 


I  —  ike 


f  k  ^Bx  —  ix* 


On  voit  donc  que,  si  B  a  une  valeur  négative  et  i  une  valeur  positive 

I  .    '  A    ' 

•<  j»  la  valeur  de  y  sera  toujours  positive  et  <    __  .y  tant  que  x  sera 

positive,  quoique  la  première  intégrale  avec  des  arcs  de  cercle  eût  pu 
d'abord  faire  croire  que  cette  valeur  ne  serait  point  renfermée  dans  des 
bornes. 

li.  Lorsque  l'équation  différentielle  contient  elle-même  des  arcs  de 
cercle,  il  semble  que  l'intégrale  devrait  en  contenir  nécessairement;  il 
y  a  cependant  des  cas  où  cette  conclusion  serait  fausse;  ainsi  il  est  im- 
portant d'avoir  aussi  un  moyen  pour  les  faire  disparaître  des  intégrales 
de  ces  sortes  d'équations  différentielles. 

Il  est  évident  que,  si  l'on  a  une  équation  différentielle  d'un  onire 
quelconque  n  entre  y  et  x,  dans  laquelle  x  entre  sous  la  forme  algé- 
brique, on  pourra  toujours  en  déduire  une  équation  de  l'ordre  n-h  \, 

m 

qui  ne  contiendra  aucune  fonction  algébrique  de  x;-  car  il  n'y  aura  qu'à 
éliminer  Vx  de  ces  fonctions,  par  le  moyen  de  la  proposée  et  de  sa  diffé- 
rentielle. Il  n'y  aura  donc  qu'a  regarder  cette  équation  de  Tordre  n  -+- 1 
comme  Téquation  donnée,  el  appliquer  a  son  intégrale  la  méthode  ex- 
posée. 

Mais,  sans  chercher  cette  nouvelle  équation,  il  suffira  de  considén'i- 
que,  dans  la  différentielle  de  l'équation  proposée,  les  fonctions  algébri- 
ques de  X  ne  peuvent  venir  que  des  fonctions  de  la  même  espèce  qui  se 
trouvent  dans  la  proposée;  car  on  suppose  toujours  que  l'intégralo  ne 
V.  64    . 
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t*ontient  point  de  fonctions  transcendantes  de  x  qui  poissent  en  donner 
d*algébriques  par  la  diiïérentiation  ^t,;  or,  si  la  proposée  contenait  de 
pareilles  fonctions,  elles  devraient  aussi  se  rencontrer  dans  Tintégrale. 
Ainsi»  en  éliminant  Vx  des  fonctions  algébriques  à  Taide  de  Téquation 
proposée  et  de  sa  différentielle,  on  aura  le  même  résultat  que  si  dans  ces 
fonctions  il  y  avait  x  +  A  à  la  place  de  x,  h  étant  une  constante  quel- 
conque. D'où  il  s*ensuit  que.  si  dans  Téquation  différentielle  donnée  de 
Tordre  n  on  change  Vx  des  fonctions  algébriques  en  x  -f-  A,  on  aura  une 
équation  qui  sera  Tintégrale  complète  de  celle  de  Tordre  n  + 1  sans 
fonctions  algébriques,  h  étant  la  constante  arbitraire.  La  valeur  com- 
plète de^,  qui  satisfera  à  la  proposée  après  la  substitution  dont  il  s*agit, 
sera  donc  aussi  Tintégrale  finie  et  complète  de  celle  qui  n'aurait  contenu* 
aucune  fonction  algébrique  de  x,  les  constantes  arbitraires  étant  A,  tf, 
6,  c,....  Ainsi  le  Problème  rentre  dans  celui  que  nous  avons  résolu. 

Il  est  clair  au  reste  qu*on  aurait  également  Tintégrale  complète  dont- 
il  s*agit  en  substituant  immédiatement  x  -h  h  à  la  place,  de  x  dans  le£^ 
fonctions  algébriques  de  Tintégrale  de  la  proposée;  mais  on  tomberait^ 
alors  dans  le  cas  dont  nous  avons  parlé  dans  le  n**  7,  el  qu*il  faut  éviter. 

12.  Lors  donc  que  Tare  x  entrera  dans  Téquation  différentielle  de  x 

ol  ^v,  ol  qu'on  voudra  éliminer  cet  arc  de  l'expression  complète  de  v,  il 
faudra  commencer  par  substituer  dans  les  fonctions  algébriques  de  x  de 
Téquation  diMcHMitielle  x-hA  au  lieu  dt*  x.  A  étant  une  constante  arbi- 
traire; ensuite  on  en  chercliera  Tintégrale  à  Tordinaire.  ayant  soin  de 
faire  en  sorte  que  la  constante*  A  entre  aussi  dans  les  fonctions  transcen- 
dantes qui  multiplitMit  les  puissances  de  x:  on  opérera  enfin  sur  cette 
intégrale  par  la  règle  du  n**  i,  en  faisant  varier  toutes  les  constantes  ai^ 
hitraires  A,  a,  />,  c, ...  et  supposant  que  Téquation  diilerentielle  qui  y 
répond  soit  d'un  ordre  plus  élevé  d'une  unité  que  l:i  proposée. 

Si  Ton  avait  deux  on  plusi<*urs  équaticnis  ditfértMitieliesen  a\\\  w,..., 
lesquelles  continssent  aussi  l'arc  x  sous  la  torme  algébrique,  on  substi- 
tuerait pareillement  .r-4- A  à  la  place  <le  x  dans  les  fonctions  algébriques, 
et  Ton  traiterait  les  intégrales  par  la  même  métliode,  en  supposant  seu- 
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lement  qu'une  des  équations  différentielles  soit  d'un  ordre  plus  élevé 
d'une  unité  qu'elle  n'est  sous  la  forme  donnée.  Car  il  est  visible  qu'on 
pourrait  toujours  éliminer  des  équations  proposées  les  fonctions  algé- 
briques de  X  par  le  moyen  de  la  différentielle  d'une  quelconque  de  ces 
équations»  et  que  l'élimination  aura  lieu  également,  en  y  changeant  x 
en  x-\-h. 

Cette  méthode  sera  utile  dans  la  Théorie  des  Planètes  pour  déterminer 
les  variations  de  leurs  éléments  en  ayant  égard  à  l'action  d'un  milieu  peu 
résistant. 

13.  Pour  en  montrer  l'usage  par  un  exemple  très-simple,  soient  les 
deux  équations 

9 

dy  dz 

-T-  =  (I -h  2i/ar)  z,      -,     ==:  —  {\  -^  '?.ix]y\ 
dx  dx 

dont  on  sait  que  les  intégrales  exactes  et  complètes  sont  de  la  forme 

>•  —  A  sin  X  -H  ix^  -h  a  i,     z  =r  A  cos(  x  -+-  ix'^  4-  a  . 

Si  on  les  intègre  par  approximation,  en  regardant  i  comme  un  coelli- 
cient  très-petit,  et  négligeant  d*abord  les  termes  affectés  de  i,  on  trou- 
vera que  les  intégrales  contiendront  des  puissances  de  x.  Pour  pouvoir 
donc  faire  disparaître  ces  fonctions  algébriques,  on  commencera  par 
substituer  .T -h  A  au  lieu  de  x,  et  faisant,  pour  abréger, 

on  aura  ces  transforn^ées 

dy  dz 

-f-  ^^  mz -h -y.ixz,       -T   =^  —  fn  y -h  7. 1  xy, 

dx  dx 

9 

En  intégrant  d'abord  celles-ci 

dy  dz 

~-  —  niz,       j    —  ~  my\ 

dx  dx 

on  trouve 

y'  -  a  s'xnmx  -+■  b  cosmx,     z  =z  u  cosmx  —  bsinmx. 


64. 


-••à  3« 


*r 


»  "H  r  it»  tin^  X,  OD  fera  varier  le: 
l'imt  «ie*  ik?ttx  équations  différen 
tiaiBiMar  i^iberd  pour  Texpressioii 


•««a  a' 


1-^  1^   •€( 


•niir.  '^B  .âun.  par  les  formules 
le  'iNnlidoQ.  tians  lesquelles: 


>suiiax  cM 


—  o. 


i.9 


>.«^ 


'  K*^' 


:»«r   a  laeuie  6>nnule  du  n^  4 


'i<4ii/iix  —  k  cosmx;. 


«       *i 


«iAAMua  ^te  k  'Mmàkiltpti 


*^   .-*       -^*rf»->-*-       .1   vL>4tt/»x -<- 6<msifrx  «/A -_  o. 


^^^«■k,« ' " ***  ^ 


.i  ,i.M:«(*iMie  «iesdeux  pret-édeales  la  réduit  à 
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Et  la  même  équation  étant  ajoutée  à  la  première,  ou  retranchée  après 
les  avoir  multipliées  respectivement  par  sinmx,  cosmx,  ou  réciproque- 
ment, il  viendra  ces  deux-ci 

rfa  —  2  ixb  rfA  =  o,     rf&  -f-  2  ixa  dh  — .  o. 

Donc,  en  intégrant,  on  aura 

A=r  H-f- JT,     a— Bsin(i.r»  -h  (3),     &=:Bcos(iV-4-  p), 

H,  B,  |3  étant  des  constantes  arbitraires. 

Ces  valeurs  étant  substituées  dans  les  expressions  de  ^  et  z  sans  arcs 
de  cercle,  savoir* 

/  ^  asin[(i  -4-  2iA)^]  -»-  b  cos[(i  -*-  21A)  j:], 
z  =  acos[(i  H-  2/A)x]  —  b  sin[(  I  -4-  2/A)x], 

les  transforment  en  celles-ci 

j=:  Bcos[(i  -h  ii\\)x  -\-  ix^  —  ?],     z  —  —  Bsin[(i  -4-  2ill):r  -4-  ix^  —  p]. 

Il  y  a  ici  une  constante  arbitraire  de  plus  qu'il  ne  faut;  pour  la  déter- 
miner, il  suffit  de  substituer  ces  valeurs  de/  et  z  dans  une  des  deux 
équations  différentielles.  Cette  substitution  donnera 

I  H-  2  /  H  H-  2  /\r  :^  I  -H  2  ix  ; 

donc 

•     H  ^  o. 

Par  conséquent  les  vraies  valeurs  seront 

y--  B  cosix  -h  ix^  —  (3),     z  ~  —  ^s\n[x  -\-  ix^  —  Çà), 

lesquelles  s'accordent  avec  les  intégrales  exactes  données  ci-dessus,  en 

faisant 

H  —  A,     3  =  90"  —  a. 

On  pourrait  être  surpris  que  des  intégrales  simplement  approchées  aient 
donné  des  intégrales  rigoureuses  par  réiimination  des  arcs  de  cercle;  la 
raison  en  est  qu'en  continuant  l'approximation,  on  n'aurait  trouvé  que 
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<lt*>  termes  multiplies  p;irx^x* qui  D^auraient  par  eonséqaeni  rien 

:ijiMjté  aux  résultat>  prée«*dents   i  . 

14.  Non-seulein^iit  on  peut«  par  la  variation  des  constantes  arhi- 
traires^  faire  disparaître  r;ir«'  dans  les  fonctions  algébriques  de  Tinté- 
^rale«  comme  on  vient  de  le  voir:  on  peut  aussi  par  ce  moyen  substituer 
au  même  arc  une  quantité  quelconque  à  volonté:  pour  cela  il  n*y  a  qu*à 
donner  aux  principes  de  l;i  méthode  précédente  toute  Tétendue  dont  ils 
si»nt  susceptibles. 

Soit  une  équation  ditrerentielle  entre  les  variables  v  et  x.  dont  Tune  x 
ne  s'y  trouve  point  sou>  la  forme  algébrique:  et  soit 

L  =  o 

son  intégrale  complète  et  finie  ou  seulement  d*un  ordre  inférieur  de 
n  unités  à  celui  de  Téquation  diflerentielle,  en  sorte  que  le  nombre  des 
constantes  arbitraires  a,  b.  c^...  soit  aussi  n:  enfin  supposons  que  cette 
intégrale  ne  contienne  jt  que  sous  la  forme  algébrique,  et  sous  celle  de 
sinus,  cosinus  et  exponentielles,  de  manière  que  par  rapport  à  ces  fonc- 
tions transcendantes  elle  soit  assujettie  aux  mêmes  conditions  que  la  for- 
mule du  n^  1. 

On  sait  que  l'équation  différentielle  dont  U  =  o  est  l'intégrale  com- 
plète ne  peut  être  nuire  chose  que  le  résultai  de  relimination  des  n  con- 
stantes arliitrnires  a,  h,  c...  par  le  nioyciLdes  n  —  i  équations 

Or,  puisque  les  fondions  algébriques  de  x  qui  entrent  dans  U  et  dans  ses 
différences  ne  se  trouvent  plus  dans  Tequation  différentielle,  elles  doi- 
vent disparaître  d'elles-mêmes  dans  celle  élimination.  Par  conséquent 
elles  disparaîtront  aussi  si  Ton  y  met  ^r  —  H  à  la  place  de  x,  |  étant  une 
quantité  quelconque.  Donc  l'intégrale  T -- o  satisfera  également  à  l'é- 
quation différentielle  proposée,  en  augmentant  la  variable  x  des  fonc- 
tions algélniques  de  cette  intégrale  d'une  quantité  indéterminée  r, 
pcMirvu  que  leséqualions  d\l  =o,  rf^L  =-  o d''\l  =  o  subsistent  aussi 


k 
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en  y  faisant  la  même  substitution.  Or  c'est  ce  qu'on  peut  obtenir  par  la 
variation  des  n  constantes  arbitraires  a,  h^  c,.... 

15.  Dénotons,  en  général,  par  la  caractéristique  d  lesdiflerences  prises 
en  faisant  varier  seulement  ces  constantes  ainsi  que  l'indéterminée  ^, 
tandis  que  la  caractéristique  ordinaire  ûf  représentera  les  difl'érences  re- 
latives aux  variables  j  et  x.  Il  est  clair  que  l'équation 

U=:o, 

après  la  substitution  de  a? -^|  à  la  place  de  x  dans  les  fonctions  alfçé- 
briques,  donnera  par  une  diflerentiation  complète 

^/U  -h  OU  =  o. 

Or,  puisque  par  l'hypothèse  les  fonctions  transcendantes  de  x  qui  se 
trouvent  dans  U  ne  peuvent  donner  de  fonctions  algébriques  dans  la  dif- 
férentiation,  il  s'ensuit  qu'on  doit  avoir  leméme  résultat,  soit  qu'on  sub- 
stitue d'abord,  dans  les  fonctions  algébriques  de  x  qui  entrent  <lans  IJ, 
-r-hÇ  à  la  place  de  a?,  et  qu'on  ditîérentie  ensuite  par  rapport  à  x  et  y, 
soit  qu'on  différentie  d'abord  par  rapport  à  ces  variables,  et  qu'on  sub- 
stitue, dans  la  différence  rfU,  x-^\\\Va  place  des  j;  algébriques.  Donc 
il  faudra  que  l'équation  précédente 

m 

^/U  -h  oU      o 
Ne  réduise  à  celle-ci 

JUz     o, 

t*t  par  conséquent  que  l'on  ait  en  même  temps 

oU  —  o. 
De  même  la  différentiation  complète  de  ré<|uati(»n 

«lonnera  celle-ci 

r/^/U  -4- 8  r/U  =:=  o. 
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ia(|iiclle  devra  se  réduire  à 

rf»U-o; 

de  sorte  qu'il  faudra  que  Ton  ait  en  même  lemps 

Kn  continuant  ee  raisonnement  pour  les  difTérenoes  des  ordres  suivants 
jusqu'au  /i'^""^,  on  trouvera  de  la  même  manière  les  équations 

Or  on  sait  par  la  Théorie  des  variations  que  Sd{]  est  la  même  chose 
que  rfSU,  que  îrf^U  est  la  même  chose  qiie  d^8l],  et  ainsi  de  suite,  puis- 
que les  caractéristiques  rf  et  S  se  rapportent  à  des  variables  indépen- 
dantes entre  elles. 

Donc  les  équations  de  condition  pour  que  l'intégrale  U  =o  satisfasse 

encore  à  l'équation   différentielle  proposée,  après  la  substitution  de 

.r-T-Ç  à  la  place  de  x  dans  les  fonctions  algébriques  de  cette  intégrale, 

seront 

oUr   o,    f/aU--(),    f/MU-o,...,    ^"-'311=  o; 

et  comme  le  nonibre  de  ces  équations  est  n,  et  par  conséquent  égal  a  ce- 
lui des  constantes  arbitraires  a,  b,  c,...  devenues  niainleniint  variabh»s, 
on  y  pourra  satisfaire  par  la  détermination  de  ces  variables;  et  la  quan- 
tité S  demeurera  par  conséquent  indéterniinée,  et  pourra  être  supposée 

tout  ce  qu'on  voudra. 

* 

16.  Kn  supposant 

{  ---  \  -I-  Y.r -f-. . .  —  y 

comme  dans  le  n*'  4,  et  faisant  après  toutes  les  dilférenliations 


'i^=r.  —  r 


y 


on  aura  les  mêmes  résultats  que  dans  ce  numéro. 


DES  ÉQUATIONS  DU   MOUVEMENT  DES  PLANÈTES.       M3 
Kn  général,  si  l'on  fait 

et  que  ^  ne  contienne  que  des  sinus  et  cosinus,  Tare  de  cercle  x  dispa- 
raîtra toujours,  quelle  que  soit  la  fonction  ^;  et  Tintroduction  de  cette 
indéterminée  pourra  quelquefois  faciliter  l'intégration  des  équations  en 

17.  H  est  visible  au  reste  que  cette  méthode  s'applique,  en  général,  à 
autant  d'équations  intégrales  qu'on  voudra;  chacune  de  ces  équations 
telle  que  U  =  o  donnera,  après  la  substitution  de  a?  h-  Ç  à  la  place  de  œ 
dans  les  fonctions  algébriques,  les  équations  de  condition  5U=o, 
dil]  =  o, . . . ,  en  continuant  les  différentiations  de  8{]  jusqu'à  ce  que  les 
plus  hautes  différences  des  autres  variables  j»  2, ...  y  soient  d'un  ordre 
immédiatement  inférieur  à  celui  dont  elles  sont  dans  les  équations  diffé- 
rentielles. Le  nombre  de  ces  équations  sera  ainsi  égal  à  celui  de  toutes 
les  constantes  arbitraires,  et  la  quantité  S  demeurera  toujours  indéter- 
minée. 

Enfin,  si  les  équations  différentielles  contenaient  aussi  x  sous  la  forme 
algébrique,  on  prouverait  également  par  les  principes  exposés  dans  le 
n**  11  qu'il  n'y  aurait  qu'a  substituer  x-h  h  'dU  lieu  de  x  dans  les  fonc- 
tions algébriques  de  ces  équations,  en  regardant  une  des  intégrales 
<*onime  due  à  une  équation  différentielle  d'un  ordre  plus  élevé  d'une 
unité  que  n'est  celle  qui  répond  directement  à  cette  intégrale,  et  faire 
irarier  ensuite  la  constante  h  en  même  temps  que  les  autres  constantes 
arbitraires  introduites  par  les  intégrations. 

18.  Nou^  avons  supposé  jusqu'ici  que  les  fonctions  transcendantes 
de  X  dans  les  intégrales  sont  telles  que  leurs  diflerentielles  ne  contien- 
nent jamais  cette  variable  sous  la  forme  algébrique;  c'est  ce  qui  a  tou- 
jours lieu  lorsque  ces  fonctions  ne  renferment  que  des  sinus,  des  cosinus 
^t  des  exponentielles  d'arcs  proportionnels  à  x.  Mais,  si  la  variable  x  se 
trouvait  sous  ces  mêmes  signes  élevée  a  d'autres  puissances  que  la  pre- 
mière, ou  si  des  logarithmes  de  cette  variable  entraient  aussi  dans  les 

V.  65 
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i'onctions  dont  il  s'agit,  il  est  clair  que  la  même  variable  se  trouverait 
sous  la  forme  algébrique  dans  les  différentielles  de  ces  foifctions;  par 
'conséquent  on  ne  pourrait  plus  supposer»  en  général»  comme  nous  Tavons 
fait»  que  les  valeurs  des  différentielles  sont  les  mêmes,  soit  que  la  substi- 
tution de  x-h^'AU  lieu  de  x  dans  les  fonctions  algébriques  se  fasse  avant 
ou  après  la  différentiation.  Il  faudrait  donc  alors  avoir  égard  dans  l'ana- 
lyse du  n^  15  à  la  différence  de  ces  valeurs;  ce  qui  ne  sera  pas  difficile 
d'après  les  principes  que  nous  avons  exposés. 


SUR   UNE 
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SUR  UNE 


MÉTHODE  PARTICULIÈRE  D'APPROXIMATION 


ET 


D'INTERPOLATION. 


{Noweeuix  Mémoires  de  V Académie  myale  des  Sciences  et  Belles-Lettres 

de  Berlin,  année  1783.) 


Lorsque  Finconnue  qu'on  cherche  est  donnée  par  une  équation  d'une 
foraie  déterminée,  on  peut  toujours  la  trouver,  soit  rigoureusement,  soit 
par  différentes  méthodes  d'approximation.  Mais  il  peut  arriver  que  la 
forme  de  Téquation  soit  elle-même  indéterminée;  en  ce  cas  aucune  des 
méthodes  connues  ne.  peut  servir;  c'est  pourquoi  je  me  flatte  que  les 
Géomètres  me  sauront  quelque  gré  de  leur  en  communiquer  une  qui  a 
l'avantage  de  pouvoir  être  pratiquée,  non-seulement  en  employant  des 
opérations  analytiques,  mais  aussi  à  l'aide  de  simples  opérations  méca-  , 
niques,  et  qui  renferme  d'ailleurs  une  méthode  d'interpolation  applicable 
à  un  grand  nombre  de  questions. 

1.  Soit  ç)  (a?)  une  fonction  inconnue  de  x,  pour  la  détermination  de 
laquelle  on  ait  une  équation  quelconque  entre  ff{xj  et  ^(X),  en  suppo- 
sant X  donnée  en  X  d'une  manière  quelconque.  On  suppose  que  pour  une 
valeur  donnée  de  x  on  connaisse  celle  de  9  (a?),  et  l'on  demande  la  valeur 
de  y  (a?)  correspondante  a  une  autre  valeur  donnée  de  x. 
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2.  Soit 

on  aura  donc  une  équation  entre  x  et  X»  et  une  autre  entre^  et  Y  ;  et  l'on 
pourra  représenter  ces  équations  par  deux  courbes*  dans  Tune  desquelles 
a?sera  Tabscisse,  X  l'ordonnée,  et  dans  l'autre  v  sera  Tabscisse  et  Y Tor- 
donnée. 

3.  Si  Ton  fait  X  =a?,  ii  est  clair  qu'on  aura  aussi  Y  =y\  alors  Téqua- 
iion  entre  a;*et  X  se  changera  en  ane  équation  en  x  seul,  par  laquelle  on 
déterminera  a;;  et  de  même  Téquation  entre j"  et  Y  se  réduira  en  line  équa- 
tion en  j"  seul,  laquelle  servira  à  déterminera^.  Nous  dénoterons  para 
et  |3  les  valeurs  de  x  et  ^  trouvées  par  ces  deux  équations. 

4.  Si  la  relation  entre  x  et  X,  au  lieu  d'être  donnée  par  une  équation 
algébrique,  était  simplement  représentée  par  une  courbe  dont  a:  et  X^ 
fussent  les  deux  coordonnées,  alors,  pour  avoir  la  valeur  de  oc,  il  faudr» 
chercher  mécaniquement  le  point  de  la  courbe  dont  l'abscisse  et  Tor^ — -" 
donnée  seront  égales.  On  trouvera  de  même  la  valeur  de  ^  dans  la  courberrssf! 
dont  >"  et  Y  seront  les  coordonnées. 

5.  Donc,  puisque  x  =  ol  donne  J'  =  |3»  il  s'ensuit  que  a?  =  a  H-  5  f  en  ^^ 
supposant  \  une  quantité  assez  petite]  donnera 

r  =  (3  4-  y5  -♦-  ^$-'  •-♦-...; 

et,  prenant  \  assez  petite  pour  que  Ç",  5' puissent  être  négligées,  on  ^ 

*  aura  simplement 

Ainsi,  pour 

on  aura 

en  supposant  \  si  petite  que  les  puissances  Ç*,  Ç',...  puissent  être  censée» 
nulles,  eu  égard  au  degré  de  précision  auquel  on  veut  porter  le  calcul. 
Mais  il  faudra  déterminer  le  coefficient  y:  et  pour  cela  il  est  nécessaire 
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de  supposer  connue  une  valeur  de  y  correspondante  à  une  valeur  quel- 
conque donnée  de  x.  Voici  donc  comment  on  parviendra  à  cette  détermi- 
nation. 

6.  Soient  a  et  6  les  valeurs  connues  et  données  de  x  ei  j».  en  sorte  que 
donne 

Qu'on  cherche  la  valeur  de  X  répondante  à  â?  =  a»  et  qu'on  la  désigne 

par  A;  qu'on  fasse  ensuite 

x  =  A 

et  qu*on  cherche  la  valeur  correspondante  de  X,  laquelle  soit  A';  qu'on 
fasse  de  nouveau 

et  qu'on  désigne  par  A''  la  valeur  correspondante  de  X;  qu'on  continue 

à  faire 

x  =  k\ 

^i  ainsi  de  suite. 

Qu'on  fasse  les  mêmes  opérations  par  rapport  à  j  et  Y;  c'est-à-dire 
é^jae  y  =  b  donne 

Y=:B, 

[  ut  'ensuite ^  =  B  donne 

Y  =  B', 

ur  «»  de  plus^  =  B'  donne 


t  £^  insi  de  suite. 
CI>n  aura  de  cette  manière  deux  suites  correspondantes 

Oy        By        B    y       B      y        B      y  •     .     •  ) 

^^H^sque,  si  x  est  supposé  égal  à  un  terme  quelconque  de  la  preniièns 
^^  torme  correspondant  de  la  seconde' sera  la  valeur  correspondante  de  v. 
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7.  Or  je  remarque  que,  si  les  termes  de  la  série 

approchent  peu  à  peu  de  Pégalité,  ils  doivent  approcher  en  même  tenip^ 
de  la  quantité  a  trouvée  ci-dessus  (3);  car,  puisque  a  est  la  valeur  de 
qui  rend  X=x,  il  s*ensuit  que  si  par  exemple  A'=a  on  aura  aussi  A"=«^ 
par  conséquent  A'= A"  et  vice  versa. 

Va  comme,  lorsque  x^X^^a,  on  a  aussi  r  =Y  =^,  il  s'ensuit  encon 
que  les  termes  de  la  série 

6,   B,  B  ,  B  , .  •  • 

approcheront  aussi  en  même  temps  de  Tégalité  et  de  la  quantité  /â. 

En  poussant  donc  les  deux  séries  assez  loin  pour  qu*on  parvienne  i= 
des  termes  A*^   ,  B"    peu  différents  de  a  et  de  ^,  on  pourra  supposer  (5 

De  là  on  aura 

d'oii  Ton  tire 

_  B"-- -  p 

■ 

Ainsi  l'on  connaîtra  la  valeur  du  coetlicicnl  y. 

S.  Si  la  série 

a.  A,  A',  A",.  .  . 

était  divcrp(»nlc,  alors  elle  serait  convergente  de  l'autre  coté;  il  laudrai/ 

doiK*  continuer  cette  série  en  sens  contraire  suivant  la  même  loi,  c'est-î*- 

dire  en  sorte  (|ue  cha(|uc  terme  soit  nue  lonction  <le  celui  qui  le  precc- 

d(Ma  à  franche,  telle  (|uc  X  Vvsi  de  .i*. 

Ainsi  l'on  fera  dans  (*c  cas 

\  --    ri, 

ri  l'on  chtM'cliera  la  valeur  de  ,r  (|ui  en  rcsiiltr  et  (in'on  nonnner;i  a  :  on 


D'APPROXIMATION  ET  D'INTERPOLATION.  521 

^t  Ton  cherchera  ia  valeur  résultante  de  x,  qu'on  nommera  a*\  et  ainsi 
le  suite.  On  fera  de  même 

ensuite 

Y  =  6',    y^b\ 
?t  ainsi  du  reste. 
On  aura  ainsi  les  deux  séries 

a,  a',  a",  a*,. .  ., 
h,  6%  6^  6'%..., 

:|ui  seront  convergentes  vers  les  quantités  a  et  j3,  e(  serviront  par  consé- 
[{uent  à  déterminer  la  valeur  de  7,  en  faisant 

«^  ••  =:  a  H-  g     el     ^'^  ■•  =  [3  -h  y^  ; 

d'où 

'       a**  ••  —  a 

9.  Au  reste,  lorsque  les  relations  entre  x  et  X,  et  entre  y  et  Y,  sont 
données  algébriquement,  on  pourra  trouver  les  valeurs  arithmétiques 
des  termes  des  séries  proposées  aussi  exactement  qu'on  voudra  par  les 
règles  connues.  Mais,  si  ces  relations  ne  sont  représentées  que  par  des 
i^.ourbes,  il  faudra  alors  chercher  mécaniquement  les  ternies  dont  il  s'agit, 
3n  prenant  les  ordonnées  correspondantes  aux  abscisses  données,  ou  les 
abscisses  correspondantes  aux  ordonnées  données;  opération  qui  n'a  au- 
^4jne  difficulté  lorsque  les  courbes  sont  tracées  avec  exactitude. 

10.  Cela  posé,  qu'on  cherche  maintenant  la  valeur  de  y  correspon- 
lante  à  une  valeur  quelconque  donnée  de  x. 

Soit  m  la  valeur  donnée  de  ic;  qu'on  fasse 

ît  qu'on  cherche  la  valeur  correspondante  de  X  qu'on  nommera  M;  qu'on 
asse  ensuite 

V.  66 
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et  que  M'  soit  la  valeur  correspondante  de  X:  qu'on  fasse  encore 

X  :=:  M', 

et  que  M''  soit  la  valeur  de  X,  et  ainsi  de  suite. 
On  aura  de  cette  manière  la  série 

nty  Mf  M,  M  ,..., 

laquelle,  si  elle  tend  vers  l'égalité,  sera  nécessairement  convergente  vers 
la  quantité  a  par  la  même  raison  que  nous  avons  vue  plus  haut  (7;.  On 
parviendra  donc  dans  ce  cas  à  un  ternie  tel  que  M'^  ,  lequel  sera  peu  dif- 
férent de  a;  en  sorte  qu'on  pourra  faire 

M"- =  a -f- ?  ; 

el  alors,  ce  terme  étant  pris  pour  a?,  la  valeur  correspondante  de  v  sera 
jS-hyS  (h).  Ainsi  lorsque  M"'     sera  presque  égal  à  a,  on  aura,  pour 

Supposons  que  n  soit  la  valeur  cherchée  de/  correspondante  à  .r=^m, 
que  (le  même  N  soit  la  valeur  qui  en  résulte  pour  Y,  et  (|ue 

lionne 

V  =3  N'. 

qu'ensuite 

r  =  N' 

donne 

V  :  -  N", 

cl  îiinsi  de  suite.  Il  est  clair  (|ue  les  termes  (h*  la  série 

seront  les  valeurs  d(»  v  ré|)()n(lantes  aux  Valeurs 

m,  M,  M',  M",... 
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de  X.  Donc  aussi  N"  *  sera  la  valeur  de  y  qui  répond  à  a?  =  M'"  *;  par 
conséquent  on  aura 

Cette  valeur  de  N"    sera  donc  connue,  et  de  là,  en  remontant  par  des 
opérations  contraires,  on  trouvera  tous  les  termes  précédents  de  la  série 

n,  N,  N',  N",...,  N"-; 

et  Ton  parviendra  ainsi  à  la  valeur  cherchée  n. 

11.  Si  la  série 

/it,  M,  M',  M'\ . . . 

ne  tend  pas  vers  Tégalité,  et  par  conséquent  ne  converge  pas  vers  la  va- 
leur de  a,  il  faudra  alors  la  continuer  en  sens  contraire,  c'est-à-dire  for- 
mer la  série 

m,  /w',  m"  y . . . , 

en  faisant»  comme  dans  le  n''  8  ci-dessus, 

X.  =  m. 


et  de  là 


X  =  m',' 


ensuite 

X .--  m', 

et  de  là 

X  :=■■  m", 


et  ainsi  de  suite.  La  série 


/W,       m'y       m"  y 


étant  convergente  vers  a,  on  la  poussera  jusqu'à  un  terme  m"'  peu  dif- 
férent de  a,  et,  faisant 

on  aura 

y  z.--  ^  -h  yÇ  ^-  p  -4-  y  [ni"    —oc); 

c'est  le  terme  correspondant  dans  la  série 


/i,  /i',  n'\.  .  .y  n"'" 


i"^. 
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formée  suivant  cette  loi,  que 

donne 

ensuite 

Y  ^  n' 

<lonne 

et  ainsi  de  suite.  Ainsi,  en  remontant  de  ee  terme  connu  vers  le  précé- 
dent, on  trouvera  la  valeur  cherchée  de  m, 

12.  Nous  avons  supposé  que  Téquation  donnée  entre  ({^{x)  et  f  fX), 
c'est-à-dire  entre  y  et  Y  (2),  était  indépendante  de  x;  mais  il  n'est  pas 
diilicile  de  voir  que  la  même  méthode  peut  servir  également  lorsque 
cette  équation  contiendra  aussi  ^  d'une  manière  quelconque  :  seulement 
on  ne  pourra  pas  dans  ce  cas  représenter  la  relation  entrcy  et  Y  par  une 
<*ourhe;  mais  il  faudra  nécessairement  que  cette  relation  soit  exprimée 
algéhriquement.  Il  ne  s'agira  alors  que  de  substituer,  à  chaque  opéra- 
lion,  dans  l'équation  entre  .r,  y  et  Y,  la  valeur  de  œ  déjà  trouvée  dans 
l'opération  correspondante  et  relative  a  x;  ainsi,  après  avoir  trouve  la 
valeur  a  de  x,  laquelle  rend  x  =  X,  on  mettra  cette  valeur  pour  x  dans 
l'équation  en  y  et  Y,  et,  faisant  y=  Y,  on  en  tirera  la  valeur  ]S  de  v;  et 
ainsi  du  reste. 

Enfm  il  pourrait  arriver  <|uo  y  se  trouvât  =  o;  alors  pour 


x  =  a-hl 


on  aurait  15) 

m 

(it  le  Problème  serait  toujours  résoluble  par  les  mêmes  principes. 

13.  La  méthode  que  nous  venons  d'exposer  n'est  autre  chose  dans  le 
fond  qu'une  généralisation  de  celle  qui  a  été  employée  par  Briggs  dans 
la  construction  de  sa  Table  des  logarithmes.  (Voyez  son  Ouvrage  intitulé: 
Arithmetica  logarithmica.  ^  Olle  méthode  de  Briggs  est  peu  connue*,  et 
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dans  la  foule  des  Auteurs  qui,  dans  ce  siëcle-cî,  ont  traité  d^s  loga- 
rithmes, il  n'y  en  a  peut-être  pas  un  qui  en  ait  fait  usage,  ou  même  men- 
tion; ils  ont  presque  tous  suivi  la  méthode  indirecte  et  de  tâtonnement, 
qui  est  à  la  vérité  préférable  lorsqu'il  s'agit  de  construire  des  Tables; 
mais  celle  de  Briggs  a  l'avantage  d'être  tout  à  fait  directe  et  de  donner 
immédiatement  le  logarithme  de  chaque  nombre  sans  le  faire  dépendre 
d'aucun  autre  logarithme.  Coiiime  elle  est  applicable  à  plusieurs  ques- 
tions qui  pourraient  échapper  aux  méthodes  connues,  j'ai  cru  devoir  en 
enrichir  l'Analyse,  en  la  généralisant  et  la  présentant,  ainsi  que  je  viens 
de  le  faire,  avec  toute  l'étendue  dont  elle  est  susceptible. 

Application  aux  logarithmes. 

14*.  Pour  donner  un  exemple  de  cette  méthode,  nous  choisirons  la 
question  même  des  logarithmes,  comme  renfermant  l'application  la  plus 
simple  qu'on  en  puisse  faire;  et  nous  partirons  aussi  de  la  propriété  la 
plus  simple  des  logarithmes,  celle  que  le  logarithme  d'un  carré  est  égal 
au  double  du  logarithme  de  sa  racine. 

On  aura  donc  dans  ce  cas  f  1) 

et,  comme  la  propriété  donnée  consiste  en  ce  que 

l'équation  entre  (f(x)  et  y(X)  sera 

donc 

et,  faisant  (2) 

on  aura 

Ainsi  le  lieu  de  l'équation  entre  x  et  X  est  une  parabole,  el  celui  de 
l'équation  entre  y  et  Y  est  une  simple  ligne  droite. 


] 
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Faisant  maintenant  X  =  x,  on  a 

X  =:  X',      donc      JT  zir  I  =  a  ; 

et,  taisant  Y  =  v,  on  a  (3^ 

r  =  2^',    donc    j  =  o  =  (â. 

15.  A  l'éganl  des  valeurs  de  a?  et  j  qu'on  doit  supposer  connues  et 
<[^ue  nous  avons  désignées  par  aei  b  (6),  elles  dépendent  du  système  de 
logarithmes  qu*on  veut  adopter.  Dans  celui  de  Briggs,  qui  est  le  système 
reçu  généralement,  on  fait  logio  =^  i  ;  donc  x  —  \o  donne  y  =^  i;  par 
conséquent 

a  =  lO,       b  z=:  l. 

Ainsi  la  série 
deviendra 

lO,    lO',    lO*,    lO»,  . . ., 

et  la  série  correspondante 

0,  o,  B  ,  B  , . . . 

sera 

I  ,      £f     4f     ^f  •   •   •   • 

Et  réciproquement  la  série 

a,  a  ^  a  ,  a  , .  .  . 
sera 

lO,     y  lO,     V  '*^»     y  I (>,...  , 

et  la  correspondante 

A,   h\   h  \   b"', .  .  . 

sera 

I      1      I 

On  voit  ici  que  la  série 

éz ,    A ,  A  ,   A  I .  •  . 
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est  (Hvergente,  mais  qu'au  contraire  la  série 

est  convergente  et  approche  de  plus  en  plus  de  la  valeur  de  a  =  i .  Ainsi 
il  faudra  employer  cette  dernière  série  pour  trouver  la  valeur  de  7  f  8  j. 

16.  On  extraira  donc  la  racine  carrée  de  10,  ensuite  la  racine  carrée 
de  cette  racine,  et  puis  la  racine  carrée  de  celle-ci,  et  ainsi  de  suite  jus- 
qu'à ce  qu'on  parvienne  à  une  racine  très-peu  différente  de  l'unité.  On 
formera  ensuite  les  termes  correspondants  de  la  série 

Il     I 

V  V  «'■•■ 

par  une  continuelle  bissection  de  Tunité.  On  poussera  ces  séries  jusqu'aux 
termes  a"'  et  b*"  tels  que  a*^  —  i  et  6"'  soient  des  fractions  assez  pe- 
tites pour  que  leurs  carrés  soient  comme  nuls.  Ainsi,  en  employant  le 
calcul  décimal,  si  l'on  a  fixé  le  nombre  des  décimales  auquel  on  veut 
porter  la  précision,  il  faudra  que  les  quantités  dont  il  s'agil  se  trouvent 
exprimées  par  des  nombres  qui  aient  avant  les  chiffres  ou  notes  signiti- 
catives  autant  de  zéros  qu'il  y  aura  de  ces  chiffres,  afin  (|U(î  les  carrés  de 
ces  nombres  tombent  hors  des  limites  fixées. 

Briggs,  ayant  employé  ^2  décimales,  a  poussé  le  nombre  des  extrac- 
tions successives  jusqu'à  54,  et  il  a  eu- pour  dernière  racine  le  nombre 

1 ,00000  00000  00000  1 278 1  91 49^  ?.oo'52  35, 

c'est  le  terme  a^'^  de  notre  série  a\  a'\  a"\  — 

Il  a*  trouvé  ensuite  par  54  bissections  continuelles  de  l'uinté  le  nombre 

0,0000000000  00000  o555i  I  \^\'?.'^\'?S']  89.7, 

qui  est  par  conséquent  le  terme  ft"''  de  la  série  b  ,  b\  b' 

Ainsi,  puisque 

a  :=  I  ,      (3  -^  o, 

on  aura 


•/ 


h 


liv 


a"^  —  ï 


1 
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savoir 

o,555i  I  i5i2  3i257  827 

1,2781  91493  2oo32  35  ' 

ce  qui  se  réduit  à 

y  .-=  0,4342  944^'  9032.5  18. 

17.  Cette  valeur  de  y  étant  ainsi  trouvée  servira  pour  déterminer  les 
logarithmes  de  tous  les  nombres.  Car,  si  le  nombre  donné  dont  on  cher- 
che le  logarithme  est  m,  il  n'y  aura  qu'à  former  la  série  m,  m\  ni* ^,,. 
par  de  semblables  extractions  de  la  racine  carrée,  en  sorte  que 

ni  _--  y /W  ,      m''  r:=  V  si^i , . .  . , 

et,  dès  qu'on  sera  parvenu  ainsi  à  une  racine  ou  terme  m  qui  aura 
avant  les  notes  décimales  significatives  autant  de  zéros  qu'on  veut  avoir 
de  ces  notes  significatives,  on  aura  sur-le-champ  le  terme  correspon- 
dant nT"  de  la  série 

des  logarithmes  par  la  formule  (11) 

Or  les  termes  de  celte  dernière  série  sont  formés  comme  ceux  de  la  série 

par  une  bissection  continuelle  du  premier  terme  n\  en  sorte  que,  nonv 
mant  X  l'exposant  du  terme  n'"'  \  on  aura 


el  par  consé(|uenl 
Donc,  puisque 


9. 


/i  -    -?'"  X  n'"-. 


3  -    0,     a       I , 


on  aura 


Il       q}  X  */   m"  '  -    I ,. 

Ce  sera  le  logarilhme  du  nombre  m. 
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18.  Briggs  a  déterminé  ainsi  les  logarithmes  de  2,  de  3  et  de  plusieurs 
lombres  premiers;  mais,  pour  faciliter  le  calcul  des  extractions  des  ra- 
cines carrées,  au  lieu  d'c^érer  sur  le  nombre  2,  il  opère  sur  la  10*  puis- 
ance  de  2  qui  est  1024,  et  qui  étant  divisée  par  1000  donne  le  nombre 
,024,  dont  l'extraction  des  racines  carrées  est  beaucoup  plus  facile. 
Prenant  donc  1 ,024  pour  le  nombre  proposé,  il  trouve  par  47  extractions 
uecessives  le  nombre 

1,00000  00000  00000  i685i  60570  53949  77» 

i|ui  a  les  conditions  demandées;  ainsi,  mettant  ce  nombre  à  la  place  de 
wT  dans  la  formule  précédente  et  faisant  À  =  47»  on  a,  pour  le  loga- 
rithme n  du  nombre  m  =  1,024, 

n  --  2"  X  0,00000  00000  00000  i685i  ()o57o  53949  777, 
c'esl-k-dire  en  substituant  la  valeur  de  7  trouvée  ci-dessus  (16j 

n  =  ?-*'  X  0,00000  00000  00000  073 18  55936  9o6:>/3  9368 ; 

^t  de  là  on  aura  enfin 

n  ^-  0,0107.9  995<J6  3981 1  95?.65  -=:  log  1  ,o?.4« 

ajoutant  maintenant  à  ce  logarithme  celui  de  1000  qui  est  3,  on  aura 

3,0102999566  3981  I  95265  =:  log  1024  =  l0g'->'"  ^=:  10  log  2  ; 

wrMi\  divisant  par  10,  on  aura 

log  2  n^  o, 3o  1 02  99956  63t)8 1  1 9526. 

1  S.  Nous  avons  vu  que  la  valeur  du  coefïicient  constant  y  dépend  <lu 

tème  de  logarithmes  qu'on  veut  employer,  c'est-à-dire  du  logarithme 

'  on  veut  assigner  à  un  nombre  donné  (15j;  il  peul  donc  y  avoir  tel 

^tieme  de  logarithmes  dans  lequel  la  valeur  de  •/  sera  l'unité;  et  il  es( 

^ir*  que  ce  système  sera  le  plus  simple,  du  moins  par  rapport  à  la  re- 

^^i*che  des  logarithmes  par  la  méthode  présente.  Dans  ce  système  donc 
V.  67 
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le  logarithme  rT"  d'un  nombre  nC'  \  trës-peu  différent  de  riinité,  sera 
simplementm*'  —  I  (IT),  c'est-à-dire  qu'on  aura 

log(i -+-$)  =  $.       • 

lorsque  Ç  est  une  quantité  infiniment  petite.  C'est  la  propriété  connu 
des  logarithmes  hyperboliques.  Et  de  là  on  voit  en  même  temps  commei 
ces  sortes  de  logarithmes,  qu'on  appelle  aussi  naturels,  ont  pu  se  pr< 
senter  les  premiers  a  leur  inventeur  Neper,  quoique  d'ailleurs  notre  sy 
tëme  décimal  paraisse  indiquer  naturellement  les  logarithmes  tabuldir-<b=r-*s 
ou  de  Briggs,  dans  lesquels  l'unité  est  le  logarithme  de  lo. 

Ainsi,  dans  les  formules  du  n**  16,  a"""—  i  sera  le  logarithme  hypcirr  t- 
bolique  de  a"\  et.  si  l'on  nomme  h  le  logaritlime  hyperbolique  de  a  «i_^vu 
de  lo,  le  terme  A"""  de  la  série 

A,  h\  II**,. . , 
des  logarithmes  correspondants  aux  nombres 

sera  évidemment  6*^" A,  puisque  ces  termes  procèdent  par  une  bisseclii.        ^ 
continuelle.  On  aura  donc 

6^'^  A  =3  a»^'^  -  I, 
«'t  de  là 

/  -  ^l'Zl  —  ' 

•    (le  sorte  quC»  le  nombre  récipro(|ue  du  nombre  y  du  système  tîibiilî^iK^^' 
s(»rî»  le  loj^îirithnie  hyperbolique  de  lo;  et  l'on  aura  par  ce  moyen 

20.   Au  reste  celte  méthode  de  trouver  les  logarithmes  peut  être  tV»  -^v- 
lement  traduite  en  formule  au  moyen  du  Théorème  de  Newton  poui*        '^ 
formation  des  puissances  des  binômes.  Car,  suivant  le  n"  17,  on  a 


n  : --  logm  —  2*  X  y  (  y  w  ""V' 


\ 
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lorsque  a^  est  un  très-grand  nombre.  Donc,*  si  Ton  fait 


I 

3  =  '' 


en  sorte  que  i  soit  une  fraction  fort  petite,  on  aura 

Soit 
on  aura  par  le  Théorème  cité 

2  2.3 

et  lorsque  1  est  un  nombre  très-petit,  on  a,  en  rejetant  les  termes  affectés 
de  i*,  i*,..., 

donc 

et  si  Ton  fait  7  =  i ,  on  a 

z*       z* 
loghyp(i  -^  z)  =  z hj— ..., 

comme  on  le  trouve  par  le  Calcul  intégral. 
21.  Réciproquement  donc,  puisque 

logm  = : 9 

i 

on  aura 

,  /logm 

y 

^i  de  là 

/logmy 


/w  =     I 


6% 
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donc,  (léveloppant  cette  puissance  par  la  même  formule  et  faisant  en 
même  temps  i  infiniment  petit,  on  aura 


logm        (logm)'       (logm)' 


y  2  y*  2 . 3  y* 

ce  qui  s'accorde  avec  ce  que  Ton  sait  d'ailleurs. 

Halley  est,  je  crois,  le  premier  qui  ait  donné  cette  manière  également 
simple  et  ingénieuse  de  parvenir  aux  expressions  analytiques  des  loga- 
rithmes par  les  nombres,  et  des  nombres  par  les  logarithmes.  ^ Voyez  les 
Transactions  philosophiques,  n"  216.) 


22.  je  finirai  par  faire  remarquer  que  si  Ton  élève  la  quantité  i 
à  une  puissance  quelconque  /,  et  qu'on  veuille  avoir  la  série  qui  exprime 
cette  puissance,  ordonnée  par  rapport  aux  puissances  mêmes  de  l'expo- 
sant /,  on  aura 

(I  -h  Z/=:  I  -h  /J:  H ^  H ^  H-.  .  ., 

7.  2.i 


4/  • 


Ç  étant  le  logarithme  hyperbolique  de  1 
Car,  faisant  dans  la  série  du  numéro  précédent 

m=  i-hzy,    y  =  i, 
on  aura 

logm  =  log  hyp.i  -h  2  j' —  /lophvp  1  -h  2  ;  =  /?; 
donc,  etc. 
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CENTRE  DE  GRAVITÉ. 


SUK 


UNE  NOIVELLE  PROPRIÉTÉ 


DU 


CENTRE  1)E  GRAVITÉ. 


(Nouveaux  Mémoires  de  ^Académie  royale  des  Sciences  et  Be/ies-Letires 

de  Berlin,  année  1783.) 


On  sait  que  le  centre  de  gravité  d'un  corps,  ou  d'un  systenie  ou  assenir 
blage  quelconque  de  corps,  est  un  point  autour  duquel  le  système  est 
toujours  en  équilibre  en  vertu  de  la  gravité,  quelle  que  soit  sa  situation 
autour  de  ce  point;  et  suivant  les  principes  de  Statique  il  faut  que  la 
somme  des  mouients  de  tous  les  poids  élémentaires  du  système  par  rap- 
port a  un  plan  (juelconque  passant  par  le  point  dont  il  s*agit,  c'est-à-dire 
la  somme  des  produits  de  ces  poids  par  leurs  distances  au  plan,  soit 
nulle.  Or  on  démontre  facilement  par  la  Géométrie  que,  si  cette  pro- 
priété a  lieu  par  rapport  à  trois  plans  perpendiculaires  entre  eux,  elle 
aura  lieu  aussi  par  rapport  à  un  autre  plan  quelconque;  ainsi  la  recher- 
che du  centre  de  gravité  se  réduit  uniquement  à  trouver  un  point  tel  que 
la  somme  des  moments  par  rapport  à  trois  plans  perpendiculaires  et  pas- 
sant par  ce  plan  soit  nulle.  C'est  aussi  de  cette  manière  qu'on  détermine 
le  centre  de  gravité;  mais  quoique  la  considération  des  plans  par  rap- 
port aux(|uels  la  somme  des  moments  doit  être  nulle  facilite  extrême- 
ment cette  détermination,  on  n'en  doit  pas  moins  la  regarder  comme 
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étrangcn»  en  (|uel(|ue  façon  à  la  nature  du  centre  de  gravité;  et  puisque 
ce  rentre  est  un  point  unique,  dont  la  position  dépend  simplement  de 
relie  que  les  différents  poids  ont  entre  eux,  c'est-k-dire  de  leurs  dis- 
tances mutuelles,  il  serait  naturel  de  chercher  à  le  déterminer  aussi  par 
le  moven  de  cesjilistances.  f/est  l'ohjel  de  la  nouvelle  propriété  que  nous 
allons  exposer. 

Tiie:orè>ik  I. 

Soii  un  système  ou  assemblage  quelconque  de  plusieurs  corps  ou  niasses 
dont  chacune  soit  considérée  comme  un  /)oint  :  qu'on  multiplie  toutes  ces 
masses  deux  à  deux,  et  ensuite  chaque  produit  de  deux  masses  par  le  carré 
de  la  distance  entre  elles;  qu  enfin  on  divise  la  somme  de  ces  différents  pro- 
duits par  la  somme  de  toutes  les  masses;  on  aura  une  quantité  égale  à  la 
somme  des  produits  de  chaque  masse  par  le  carré  de  sa  distance  au  centre 
de  gravité  du  système. 

Démonstration . 

Soient  m  une  quelconque  des  masses  du  système,  ety>.  q,  r  les  trois 
coordonnées  rectangles  qui  déterminent  la  position  de  cette  masse  dans 
l'espace,  ces  coordonnées  ayant  leur  origine  commune  dans  le  centre  de 
gravité  de  tout  le  système.  Soient  de  même  m\  m", ...  les  autres  masses 
du  système;  p\  q\  r'  les  coordonnées  rectangles  de  la  niasse  m' \p\  q\ 
r"  celles  de  la  masse  m!' \  et  ainsi  des  autn^s., 

Comm(»/7,  p\  p'\  ' . .  sont  len  distances  des  masses  m,  m\  m'\ ...  à  un 
plan  passant  par  le  centre  (h»  gravité,  (|ue  de  même  r/,  y  ,  q'\ ...  et  /\  r\ 
r'\,,.  sont  les  dislances  des  iiiêmes  masses  à  deux  autres  |)lans  perpendi- 
culaires à  celui-là  et  passant  de  même  par  le  centre  de  gravité,  on  aura 
par  h)  propriété  connue  de  ce  centre  les  trois  équations 

mp  -*■  m' p'  -I-  m'  p'  —....-  o. 


"  -'■■ 


mq  -^  m  q  -h  /;/  q 


.  .  .  ~  o, 


nir  —  m' r'  -^  m"  r"  -*- o. 


On  aura  donc 


mp  -^  m  p  -^  m  / 


}    -4-  .  .  .    •  -^  o 


> 
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on  aura 

{m-h  m'4-  /n"-i-. .  .){ma^  4-  m'a"  -+-  m" a"^  -^  . . .) 

--  mm'  b'  -h  mm"  fc'»  4-  m' m"  6"'  -h 

Or  il  est  visible  que  a,  a,  a", . . .  sont  les  distances  des  masses  m,  m\ 
m\  ...  au  centre  de  gravité,  et  b,  b\  h" y . . .  sont  les  distances  entre  les 

niasses  m  et  m\  m  et  m'\  m!  et  m'\ Donc,  en  divisant  l'équation  pré- 

cédenle  par /n-i-m'H-./w"-i-...,  on  aura  le  Théorème  proposé. 

(Corollaire. 

Puisque 

mp  -^  m' p'-^  m" p" -^. . .  =o, 

on  aura 

m(  p  —fy  -h  m'  (y  — /;»  -h  m"  (p"  —f}'  -h . . . 

—  m/>'  -+-  m'p'^  -h  m'p"' -h . . . -h  (  w  -h  m' -h  m" -h .  . .  ;/•,  . 

quelle  que  soit  la  quantité/.  Donc  aussi 

i  m  -h  m' -h  m" -h . . .  )  [mi  p  —fy  -h  m'  (p'—f'  -h  m"  {p"—fy  -h . . .] 

~   m-i-m'-hm"-!-. . .) i mp^ -¥- m' p'^ -¥-  m''p"^-h. .  .)-4-(m -4-m'-i-m''4-. .  .  '/*=^; 

et,  mettant  pour 

(  m  -h  m'  -h  m''  -h . .  .  )  ( m/>*  h-  m' p'^  -h  m"p"»  -+- . .  .  ) 
sa  valeur 

tnm'  ip  —  p'y-h  mm"  (  p  —  ^''  )^  H-  m'  m"[p'  —  />")»  -f- .. . 

trouvée  dans  le  numéro  précédent,  on  aura  l'équation 

m  -h  m'  4-  m"  -h ...  )  [mt/;  — /)'  -h  m'  (  p'—fY  -+-  m"  { p"—f?  +  •  • .  ! 
rrr  mm' p  —  p'  Y'  -h  mm"{p  —  p"  )*  -h  m'm":  p'—p"  )'  -h..,  4-;m  -f-  m'  -h  m'-h...  •/-. 

On  trouvera  de  même,  en  prenant  une  autre  quantité  quelconque  ^, 
l'équation 

m  4-  m'  -4-  m"  4-  ...  ;  [w : ^  —  g^;^  4-  m'  :  q'  —  g^)»  4-  m" {q"  —  gy  4-  .  .  . ] 
^mm'f^  — 7')^4-mw''(ç~ç'')*4-m'//i''  </'--7')2  4-...4-(m4->»j'4-/w''4  ...)'g'. 
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Et  pareillement  on  aura 

i/in-m'-h  m'^-f-. .  .)[m{r  —  hY  -h  m' (r'  —  A)» -4-  m" [r"  —  lif -v- . . .] 

De  sorte  qu'en  ajoutant  ensemble  ces  trois  équations  et  faisant,  pour 
sihréger, 

(  p*  —fy  -\-{q'  —  g?-^{r'  —  h?T=r.  a'\ 


f'^g'-^h'^o\ 


t)n  aura 


(  m  -h  m'  -f-  m"  -f- .  . .  )  (  ma*  -h  m' a'»  -h  m" a"'  -h  . . .  ) 

=  mm' 6»  -f-  mm^b'^  ^-  ni'm"b"^  -4- .  . .  -+-  l  m  h-  m'  -f-  m"  -f- .  . .  /'â^ 

Or  il  est  clair  que  les  quantités/,  g,  h  peuvent  représenter  les  coor- 
données rectangles  d'un  point  quelconque  pris  à  volonté;  alors  a,  a', 
«",...  seront  évidemment  les  distances  des  masses  m,  m\  m'\...  à  ce 
point,  et  d  sera  la  distance  de  ce  point  au  centre  de  gravité  des  corps  m, 
m\  m"^ ....  Donc  Téquation  précédente  donnera  ce  nouveau  Théorème. 

Théorème  II. 

La  somme  des  produits  de  chaque  masse  par  le  carré  de  sa  distance  à  un 
jH>int  quelconque  donné  est  égale  au  produit  de  la  somme  des  masses  par  le 
carré  de  la  distance  de  ce  point  au  centre  de  gravité  de  toutes  ces  masses, 
j)lus  à  la  somme  des  produits  des  masses  multipliées  deux  à  deux  entre  elles 
et  par  le  carré  de  leurs  distances  respectives ,  cette  dernière  somme  étant  di- 
visée par  la  somme  même  des  masses. 

Corollaire. 

De  là  résulte  une  nouvelle  manière  de  trouver  le  centre  de  j^iavilé 
d'un  système  ou  assemblage  quelconque  de  tant  de  corps  qu'on  voudiîï, 


^ 
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considérés  eoiiime  des  points.  On  chorrhora  la  somme  des  produits  de  U 
masse  de  chaque  corps  par  le  carré  de  sa  distance  a  un  point  donné  quel- 
conque, et  Ton  divisera  cette  somme  par  ceîle  de  toutes  les  masses;  on 
cherchera  ensuite  la  somme  des  produits  des  mêmes  masses  multipliées 
ensemble  deux  à  deux,  et  multipliées  en  même  temps  par  le  carré  de  la 
distance  entre  les  d(»ux  masses,  et  Ton  divisera  cette  somme  par  le  carré 
de  la  somme  des  mass(»s;  on  retranchera  cette  seconde  quantité  de  la  pre- 
n)ière,  et  Ton  aura  la  valeur  du  carré  de  la  distance  du  centre  de  gravité 
du  système,  au  point  donné;  de  sorte  qu'en  tirant  la  racine  carrée  de  la 
différence  des  deux  quantités  dont  il  s'agit,  on  aura  la  distance  du  centre 
cherché  au  point  donné. 

Ainsi  Ton  pourra  trouver  la  distance  du  centre  de  gravité  du  système  à 
trois  points  quelconques  donnés,  et  par  ces  trois  distances  on  aura  évi- 
demment la  position  du  même  centre.  Si  les  corps  étaient  tous  dans  un 
même  plan,  il  est  visible  qu'il  suffirait  de  considérer  deux  points;  et  il 
n'en  faudrait  qu'un  seul,  si  tous  les  corps  étaient  sur  une  même  ligne 
droite. 

Au  reste,  comme  la  position  de  ces  points  est  arbitraire,  on  peut  les 
prendre  dans  quelques-uns  des  corps  du  système;  alors  il  suffira  de  con- 
naître les  masses  des  corps  et  leui*s  distances  mutuelles,  pour  avoir  im- 
inédialement  la  distance  du  centre  de  gravité  à  chacun  de  ces  corps. 

CriW  nianiiM'c  de  déterminer  h»  centre  de  gravité  par  les  seules  dis- 
lances des  corps  (»nlre  eux  est,  je  crois,  nouv(»lle,  et  peut  être  utile  dans 
quehiues  occasions. 


MÉTHODE  GÉNÉRALE 


POUR    IMTEtiREH 


LES  ÉQUATIONS  AUX  DIFFÉRENCES  PARTIELLES 


DU  PRËMIlîR  ORDRE, 
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POU IV    INTE<;nER 


LES  ÉQUATIONS   ALX   DIFFÉREîNCES   PARTIELLES 


DU   PREMIER  ORDRE, 


LOKSQllK  CtS    DIFFÉRENCKS  NF  SO.M   Ql  E  I.IKFAIKES. 


{?itmveaux  Mémoires  de  ^Académie  inyale  des  Sciences  et  Belles- Ijettres 

de  Berlin  y  anmV  1785.} 


Si  la  naissance  du  (lalriil  intégral  appartient  au  siècle  dernier,  il  y  a 
i-ine  branche  importante  de  ce  Calcul  (|ui  n'a  éle  inventée  qu'au  milieu 
^Je  celui-ci;  c'est  celle  qui  concerne  les  équations  aux  dillérences  par- 
t:  ielles,  c'est-k-dire  ces  équations  qui  contiennent  les  diflérentielles  d'une 
fonction  de  plusieurs  variables,  prises  relativement  à  chacune  d(»  ces  va- 
i'iables  en  particulier. 

Tous  les  Problèmes  de  Géométrie  où  l'on  considère  des  surfaces,  et 
tous  ceux  de  Mécanique  où  Ton  considère  des  corps  ou  flexibles  ou 
fluides,  dépendent  de  la  Théorie  de  ces  équations.  Les  solutions  qu'on 
|)eut  trouver  indépendamment  de  celte  Théorie  sont  nécessairement  in- 
^•omplètes  ou  hypothétiques;  et,  si  l'on  est  souv(»nt  (d)ligé  de  se  conU»n- 
1er  de  ces  solutions  limitées,  c'est  faute  de  pouvoir  intégrer  les  (M|ua- 
lions  aux  différences  |)artielles  dans  les(|uelles  les  solutions  rigourc»uscs 
et  générales  sont  renfermées. 

La  plupart  des  recherches  analyti(|ues  qu'on  a  faites  depuis  vingt  ans 
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ont  eu  pour  objet  rintégratîon  de  ce  genre  d'équations;  et  elles  ont  pro- 
duit diBerentes  méthodes  plus  ou  moins  générales  et  plus  ou  moins 
miles.  Une  des  plus  étendues  et  des  plus  simples  tout  à  la  fois  est,  je 
crois,  relie  que  j*ai  donnée  dans  les  Mémoires  de  l'Académie  pour  Pan- 
née  1779  ^*;,  et  qui  apprend  à  intégrer  toutes  les  équations  aux  difle- 
reliées  partielles  du  premier  ordre,  dans  lesquelles  ces  différences  ne 
paraissent  que  sous  la  forme  linéaire.  Mais,  comme  cette  méthode  n*) 
est  exposée  qu'en  passant  et  presque  sans  démonstration,  j'ai  cru  qu^il 
serait  avantageux  aux  progrès  du  Calcul  intégral  de  la  présenter  de  nou- 
veau de  la  manière  la  plus  directe  et  avec  toute  la  généralité  dont  elle 
est  susceptible.  C'est  l'objet  de  ce  Mémoire,  qui  contiendra  aussi  de  nou- 
velles recherches  sur  le  Problème  des  trajectoires. 

1.  On  appelle  différences  partielles  celles  qui  résultent  de  la  diffère» 
liation  d'une  fonction  de  plusieurs  variables,  en  y  faisant  varier  chacun 
des  variables  à  part.  Ainsi,  regardant  u  comme  une  fonction  des  varia 
hlos  a:,  j,  s, . . . ,  la  différentielle  complète  du  sera  de  la  forme 

p  dx  -h  q  dy  -h  r  dz  -h . . .  f 

et  les  différents  termes  pdoo,  yrfy,  rdz, ...  de  cette  différentielle  seron 
li»s  différences  partielles  de  //  du  premier  ordre.  On  a  coutume  de  repré- 
senter les  coetlicienls  p.  q.  r, . . ,  des  différences  dar,  dy,  dz, . . .  dans  la 

,.,-.,         .   ,,      ,  du     du     du  1*1' 

ditl(^rentielle  do  w  par  -j-t    .-»  -77'-'.  de  sorte  que  I  expression  coin- 

|>li»tc  (l(»  du  sera 

du    ,         du   ,        du    . 
V    dx  -h  -7-  dy  -h  -j-  dz  -^ 
dx  dr    •         dz 


•    •    • 


Si  donc  on  a  une  équation  entre 


du  '  du     du 


//,  X,  r,  r,...,  ^,  ^,  ^^-,..., 


ce  sera  une  équation  aux  différences  partielles  du  premier  ordre;  et,  si 

!*)  OEuvrcs  de  I.(i^rnfi^<\  t.  IV,  p.  .>85. 
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cette  équation  ne  contient  que  les  premières  dimensions  des  quantités 

du    du    du  _         ,  ,,        .  '       .'      •     • 

-T->  ^>  5~''  "  *'  ^^  sorte  qu  elle  soit  représentée  ainsi 

X$î  +  Y^-f-Z^+...=:U, 
dx  dy  dz 

ê 

les  quantités  X,  Y,  Z, . . . ,  U  étant  des  fonctions  quelconques  de  x,  y, 
2,...,  Il,  on  aura  la  forme  générale  des  équations  intégrables  par  la  mé- 
thode que  nous  allons  exposer. 

2.  Supposons  d*abord  que  l'équation  ne  contienne  que  trois  variables 
a,  J7,  j,  dont  la  première  soit  regardée  comme  une  fonction  des  deux 
autres;  en  employant  pour  plus  de  simplicité  les  quantités  /;  et  ^  à  la 

.  .     du        du  , 

place  de  -j-  et  ^>  on  aura  donc  cette  équation 

X//-hY9=iU, 

dans  laquelle  X,  Y,  U  seront  des  fonctions  quelconques  de  w,  x,  y. 
Or  les  quantités /i  et  q  doivent  satisfaire  k  Téquation  différentielle 

du—-pdx-\-q  dy  ; 

par  conséquent  il  faudra  qu'en  éliminant,  par  le  moyen  de  l'équation 
donnée  entre /i  et  y,  Tune  de  ces  inconnues,  l'autre  soit  telle,  que  l'équa- 
tion différentielle  dont  il  s'agit  puisse  venir  de  la  différentiation  d'une 
équation  finie;  et  cette  équation  finie  donnera  alors  la  valeur  de  u  en 
fonction  de  a?  et  y. 

Mais,  sans  employer  l'élimination,  on  obtiendra  le  même  but  d'une 
manière  plus  simple  en  multipliant  ensemble  les  deux.équations 

9 

\p  -f-  Yç  =r  U,     du  ^pdx  -f-  qdy^; 

car  on  aura  ainsi 

{\p  +  Yq)duz=\i[pdx  -^  qdyu 

ou  bien 

p{\du--\idx)  -hq{Ydu  —  Vdy)  =  o, 
V.  69 
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équation  qui  étant  divisée  par  p  ne  contiendra  plus  qu'une  seule  in- 


q 
connue  - 


3.  Je  suppose  maintenant 

\du  —  V\dx=zOy     Y  rfi*  —  U  rf^  =  o  ; 

j*ai  deux  équations  différentielles  du  premier  ordre  entre  les  trois  va 
riables  w,  x,y\  et  les  intégrales  complètes  de  ces  équations  contiendron 
deux  constantes  arbitraires  a  et  |3,  en  sorte  qu'on  aura 

A  et  B  étant  des  fonctions  données  des  trois  variables  x^y^  u.  Ainsi,  en 
différentiant  et  regardant  a  et  |3  comme  variables,  on  aura 

,        d\   ,        dA    ,         d\    , 

do  =:  -i—  du  -\-  -f~  dx  '\-  -j-  dy, 
^       du  dx  dy    '' 


Mais,  puisque 

A:^a    el    B=rp 

sont  les  intégrales  des  équations 

X ^M  —  U ^JT  —  o,     \du—\^dy'^=.  o, 

a  et /3  étant  les  constantes  arbitraires,  il  faudra  que  ces  équations  coïn- 
cident avec  les  précédentes  en  y  faisant 

r/a  =:  o,     t/(3  =  o  ; 

par  conséquent  il  faudra  qu'en  substituant  pour  dx  et  dy  leurs  valeurs 

\du     Ydu     .    ,       ,  .  ,        ^.  1  II 

"Ti~'  "n"'  ^*'*^*^^  ^'^^  mêmes  équations,  dans  celles-ci 

d\   ,        d\    ,        d\    . 

-7—  du  -+-    ,—  dx  H — 7—  dy  =  o, 
du  dx  dy    ^ 

r/B    ,         dn    ,  dB    , 

- ,-  du  H — ,-  dx  -h  ~-  dy  =  o, 
r/M  «jr  dy     *^ 


^ 
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on  ait  (les  équations  identiques  qui  seront 


et  qui  donneront 


d\ 

du 

dk 
dx 

X 

dk  Y 

dy  V  "■  "' 

dB 
du^ 

dB 

dx 

X 

dB  Y 

d\ 

du  ~ 

z   

dk   X 

dx   U 

dk  Y 
dr   U' 

dB 

rfB  X 

rfB  Y 

du~ 

- 

dx   U 

dr  U 

Ainsi  les  difFérentielles  du  et  d^  se  trouveront  exprimées  de  celle 


•  » 


manière 

1   du.  I   dK 

da:=l:y^(\idx-\du:-h  r/iri \Jdr-\du\ 
[}  dx  U  a  j         ' 

(1^  =  1.^  i{]dx  -  \du)  -h  i  ^  {\}dr-\dH\ 
^       {]  dx  U  o^'         ' 


d'où  Ton  tirera 


en  supposant 


*6[A  ^_rfB  ûfA 


Je  conclus  de  là  que,  si  à  la  place  des  variables  x  et  y  on  vent  inlro- 
duire  les  variables  a  et  ^^  telles  que 

a— A,     (Î  =  B, 

dans  les  formules 

X  rf//  -  U  dx,     \du^y]  dy\ 

elles  deviendront  de  la  forme  précédente,  dans  laquelle  il  ne  parait  que 
les  deux  différences  da  et  rf]3. 
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i.  Faisant  donc  cette  substitution  dans  l*équation 

p(\du-  {](lx)-hq(Ydu  —  Vdx}  =  o 
à  laquelle  il  s'agit  de  satisfaire,  elle  deviendra 

/    r/B         rfB\   ,        /    rfA         rfA\    ,^ 

ou  bien 

fisc  dv 

^'"  ^  ~./B — n  ''^  ^  "• 

Comme  cette  équation  ne  contient  que  les  deux  différences  da  et  d^. 
Aie  ne  peut  subsister  à  moins  que  le  coeilicient  de  d^  ne  soit  aussi  une 
simple  fonction  de  a  et  |3;  par  conséquent  il  faudra  qu'en  substituant 
dans  ce  coefficient  pour  x  et  y  leurs  valeurs  en  a,  ]3,  ttf  tirées  des  équa- 
tions 

A  1-  a,     B  r^  3, 

la  quantité  u  disparaisse  d'elle-même. 

On  aura  donc,  en  dénotant  par  la  caractéristique /une  fonction  quel- 

<'0iH|ue, 

(i\  _     d\ 

dw       d^    J-^^fi)^ 

t'  dy  -  «  dx 

condition  à  hnjuclle  on  pourni  toujours  salisfain»  par  b»  moyen  df  l;i 

(luantilc  arbitraire^  -  ;  alors  rtuiuation 
>  p  I 

doL  -'   /*  a,  3  f/3  -  -  <) 

s(»ra  toujours  inté{j;rable,  étant  niultiplié(»  par  un  fact«*ur  conveiiabb*;  fl 
Tintégrale  s(»ra 

en  «lénotanl  par  F  une  autre  lonelion  (h»  a  et  /5;  et,  comme  la  fonction 
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y(a,  |3)  peut  être  quelconque,  la  fonction  Ff«,  ^)  pourra  être  aussi  quel- 
conque. 
Mais  on  a  supposé 

a=iA,     (3-    R; 

donc,  remettant  ces  valeurs  à  la  place  de  a  et  |3,  on  aura  l'équation  finie 

FfA,  B)  =  :o, 

laquelle  donnera  la  valeur  cherchée  de  u  en  x  et  y,  la  fonction  désignée 
par  F  demeurant  arbitraire. 

5.  L'intégration  de  toute  équation  de  la  forme 

dx  a  y 

X,  Y,  U  étant  des  fonctions  quelconques  de  w,  x,y,  se  réduit  donc  à  r(* 
procédé  fort  simple. 
On  intégrera  par  les  règles  connues  les  équations  différentielles 

Xrfw  —  \}(lx  =  o,    Y  du  —  Uc/r  =  o, 

et,  ayant  réduit  les  deux  intégrales  à  la  forme 

où  A,  B  sont  des  fonctions  de  m,  x,  y,  et  «,  ]S  sont  les  deux  constantes 
arbitraires  introduites  par  l'intégration,  on  établira  une  équation  quel- 
conque entre  A  et  B,  qu'on  pourra  désigner  par 

F(A,  B)r^o,     ou  bien  par     \    -9  R  ;, 

« 

les  caractéristiques  F,  y  désignant  des  fonctions  quelconques,  et  wtw 
équation  sera  l'intégrale  complète  de  la  proposée. 

De  cette  manière  l'intégration  de  l'équation  aux  différences  partielles 
est  réduite  à  celle  de  deux  équations  aux  différences  ordinaires;  r'esi 
tout  ce  qu'on  peut  désirer,  dans  le  Calcul  intégral  des  différences  par- 
tielles, de  le  ramener  a  celui  des  différences  totales  et  ordinaires. 
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6.  Considérons  à  présent  l'équation  à  quatre  variables  u,  x^y^  z,  don 

la  l'orme  est 

X/i4-Yv-f-Zr:--:U, 

en  désignant  par  /?,  y,  r  les  différences  partielles  ^^  -r-»  ^-^  et  pai 

X,  Y,  Z,  U  des  fonctions  quelconques  de  i/,  ^,  j,  z. 
On  aura  ici 

du  ^=^  pdx  -h  ^rfr  -»-  rdz  ; 

donc,  multipliant  cette  équation  par  celle  qui  est  donnée  entre  p^  q.  r, 

on  aura 

{  \p  -h  \q  -hZr)du  =  [}{pdx  -^  qdy  -h  rdzu 

ou  bien 

p  \du  —  \}dx    -+-  qi\du  —  U Jj)  -h  r{Zdu  —  Vdz:  =  o, 

laquelle  étant  divisée  par/?  ne  contiendra  plus  réellement  que  deux  in- 
connues ~9  -;  et  la  question  sera  réduite  à  déterminer  ces  deux  incon- 
nues en  sorte  que  l'équation  dont  il  s'agit  devienne  intégrable. 
Supposons,  à  l'imitation  de  ce  que  nous  avons  fait  plus  haut, 

\  du  -  []dx  -—■  o,     Y  du  —  {]dr    :  o,     Z  du  —  U  dz  —  o  ; 

rn  intégrant  <'es  équations,  on  aura  trois  équations  tinies  entre  u,  .r,  j,  z 
(jui  contiendront  trois  constantes  arbitraires  «,  /5,  y;  de  sorte  qu'on 
pourra  mettre  ces  équations  sous  la  forme 

A  —  a,     H  ^^  j3,     C  V-  /, 

où  A,  B,  C  s(îront  des  fonctions  connues  de  w,  a ,  v,  :;. 

Il  est  clair  qu'on  peut,  à  la  place  des  variables  ^,  y,  :;,  introduire  dans 
ré(|ualion  qu'il  s'agit  de  rendre  intégrable  les  quantités  a,  /5,  7,  regar- 
(lé(*s  maintenant  comme  variabl(»s,  et  supposées  telles  que 
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or,  en  diflerentiant,  on  aura 

j       (I\   ,        rfA  '        rfA   ,        rfA    , 

fia  =  -,—  au  H — j—  dx  -h  -^—  dy  -\-  -r-  dz, 
du  dx  dy    "         dz 

,^       d\{   ,         rfR    ,         t/B   ,         rfB   , 
du  dx  dy    '         dz 

,         dC  j         dC  j         dC    ,         dC    , 
dy  —  -J—  du  -+-  -7—  dx  -h  -7—  f/>'  h — ^,—  "^  ; 
'        OM  f/jr  dy    "^         r/z 

mais,  en  faisant 

rfa  =  0,     rfj3  =  o,     dy  =  o, 

on  doit  avoir  des  équations  identiques  avec  celles-ci 

\du  —  l]dx  =1  o,     \du  —  Vdy  m  o,     Zdu—  {]dz  =  o, 

dont 

A  =  a,     B=::(3,     C  —  y 

sont  supposées  être  les  intégrales  complètes;  donc,  en  substituant  pour 

■  J       J       ,    ,  ,  \du    \du     Zdu 

dx,  dy,  dz  les  valeurs   -(T"'  ~T]~'  ~TP'  ^"  ^""^^ 

e/A        ^2^       ^A  Y       ^  jZ  _ 
di/  '^  dx   []  '^  dy   []  ~^  dz    U  ~  ""' 

rfB       rfB  X       r/B  Y       dB   Z 

=  0. 


e/i/        </^    U        dr   U        r/z    U 
rfC        d(]   X        rfC  Y        rfC    Z 


du    ■    r/^    U    ■    </v  U    '    dz    U       "^^ 

d'où  Ton  tirera  les  valeurs  de  -^^  -r-j  -.-?  lesquelles  donneront  par  la 
substitution 

Urfa=  -y-  iVdx  —  X^/w  1  H    -7-    Udy  —  \  du)  -i-  -,—  (  Urfz  —  Zr/e/  !, 
dx  dy         ''  dz 

Urfôrrr  ^  (  Ud^  -  X rfw  i  -f-  ~  (.U^r  -  Yr/i/)  H-  -^  (Vdz  -  Zdu  , 
^       dx  dy         ^  r/z 

L'rfy  =  ^-  (Urfr  -  \(/u  )  +  -  ■  "f  (  Urfr  -  Y  du  )+''}-    \i<h  -  'Ldu  )  ; 
ux  (ly         *  dz 
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et  de  là  on  aura  celles  de 

Xdu-iîdx,    Ydu—Vdx,    Zdu-Vdz 
en  dv.,  dp,  dr^,  valeurs  qui  seront  de  la  forme 

Xrfu-  \}dx  :  Lrf«  -H  Mrfp  -1-  Nrfy, 
Y  rf«  -  U  <(r  =u  L'rfa  -+-  M'rfp  +  N'rfy, 
Idu  -  Urfz    :  UdoL 4-  Wd^  -h  NVy. 

Ainsi  l'équation 

p{\du  —  Mdx)  -hqiYdu-- Udy)  +  r{Zdu  —  Urfz)  =  o 

deviendra,  par  l'introduction  des  quantités  a,  ^,  y  à  la  place  de  x,y,  s, 

(/?L-hçL'-hrL*)rfa-+-i>M-+-jM'-hrM'')rfp-h(/>N-h7N'-f-rN')rfy  =  o, 

OU  bien 

pL-h'qL'-{-  rL"     ^      pL-^  qU  -k-  rL"    ' 

équation  qui  contient,  comme  Ton  voit,  les  deux  indéterminées  ^  et  -• 

Cette  équation  ne  peut  subsister,  c'est-à-dire  résulter  de  la  diflerentia- 
tion  d'une  équation  finie,  qu'en  n'y  admettant  pour  variables  que  les 
trois  quantités  a,  |5,  7.  Soit  donc 

Fia,  (3,  y)=^(» 
l'équation  finie;  la  différentielle  sera  de  la  forme 

P^a-hQr/(3-+-Re//:^o, 


ou  bien 


dx  -^  ^  d^-h  Y  «y  =  «; 


ainsi  il  faudra  que  Ton  ait 

pM-hqM'-^r^r       Q       p^ -h  q^' -h  r^'  _  R 
pL  -+-  qL'  -+-  ri"  ^  P  '      pL  -4-  qL'  -+-  rL'  ""  P  ' 

équations  auxquelles  on  pourra  toujours  satisfaire  par  le  moyen  des  deux 


AUX  DIFFÉRENCES  PARTIELLES  DU  PREMIER  ORDRE.     553 

arbitraires  ^i  -»  quelles  que  soient  les  valeurs  de  P,  Q,  R;  de  sorte  que 

ces  valeurs,  et  par  conséquent  aussi  la  fonction  finie  F.(a,  |3,  7),  demeu- 
reront à  volonté.  Donc,  puiscjue  les  quantités  a,  ^,  7  sont  des  fonctions 
des  variables  x,y,  z,  w,  représentées  par  A,  B,  C,  on  aura  l'équation 

F(A,  B,  0  =  0, 

pour  la  valeur  cbercbée  de  u  en  a?,  j,  z. 

7.  De  là  résulte  cette  méthode  fort  simple  d'intégrer  toute  équation 

de  la  forme 

„  du      - .  du      ,.  du      ,- 

dx  dy*  dz 

dans  laquelle  X,  Y,  Z,  U  sont  des  fonctions  q^uelconques  de  £/,  x^  y,  z. 
On  intégrera  par  les  méthodes  ordinaires  les  trois  équations  différen- 
tielles 

\  du  -  {]dx  =  o,     Y  du  —  U  r/>*    r  o,     Z  rfw  —  U  rfz  ~  o  ; 

on  réduira  les  trois  intégrales  à  la  forme 

A^a,      B::^(5,      C:=y, 

a,  ^,  7  étant  les  trois  constantes  arbitraires  introduites  par  les  trois  inté- 
grations; et  l'on  supposera  entre  A,  B,  C  une  équatiofi  quelconque  à  vo- 
lonté qu'on  pourra  désigner  par 

F  A,  B,  Ci--o,     ou  par     A-(p(B,  C', 

les  caractéristiques  F,  y  dénotant  des  fonctions  arbitraires;  ce  sera  l'in- 
tégrale demandée. 

En  général,  quelle  que  soit  la  forme  sous  laquelle  les  trois  intégrales 
des  équations* 

• 

X  ^1/  —  U  dx  :=-o,     Ydu  —  \]dy=o,     Zdu  —  Vdz  =::  o 

se  présenteront,  si  a,  |3,  7  sont  les  trois  constantes  arbitraires,  on  y  sup- 
posera a— *ç>f]3,  7;,  et  l'on  éliminera  ensuite  les  inconnues  «,  ^,  7; 

V;.  70 
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Téquation  résultante  sera  Tintégraie  de  la  proposée,  laquelle  contiendra 
toujours  la  fonction  arbitraire  désignée  par  9. 

8.  Il  est  aisé  maintenant  d'appliquer  la  même  méthode  à  toute  équa- 
tion qui  contiendra  autant  de  diflerences  linéaires  qu'on  voudra;  on  en 
trouvera  toujours  l'intégrale  par  des  procédés  semblables,  à  l'aide  des 
intégrales  de  différentes  équations  aux  différences  ordinaires.  Il  serait 
superflu  d'entrer  là-dessus  dans  un  plus  grand  détail. 

9.  Par  la  méthode  que  nous  venons  d'exposer  on  pourra  résoudre  tout 
Problème  qui  conduira  à  une  équation  aux  différences  partielles  du  pre- 
mier ordre,  lorsque  la  fonction  cherchée  sera,  par  la  nature  même  de  h 
question,  une  quantité  très-petite. 

Car,  en  né|;ligeant  les  dimensions  de  u  plus  hautes  que  la  première, 
on  parviendra  toujours  à  une  équation  de  la  forme 

du  du  du  c  .  T 

X-7 — i-Y-ï — hZ-5 — h...  =  S-f-Ta, 
ax  d}'  dz 

dans  laquelle  X,  Y,  Z,...,  S,  T  seront  des  fonctions  de  j?,  v,  2,...  sansii. 
Or  cette  équation  n'est  qu'un  cas  particulier  de  celles  que  nous  avons 
intégrées. 

La  difficulté  d'intégrer  l'équation  dont  il  s'agit  se  réduira  à  intégrer 
celles-ci  aux  différences  ordinaires 

\du—   (  S  H-  T  a  )  r/jT  :rr  o, 

Y  du  —  (  S  -h  T  M  ;  dy  =-.  o, 

Z  du  —  i  S  -h  'J' M  )  dz  =:  o, 


Km  combinant  la  première  avec  chacune  des  autres,  on  aura  celles-ci 

Y  dx  —  X  dy  =  0,     Z  ^x  —  X  f/z  =  o, .  .  . , 

dans  lesquelles  la  variable  u  n'entre  plus;  ainsi  l'on  en  tirera  par  l'inlé- 


wZf^^lTk^ 
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gration  les  valeurs  de  /,  2,...  en  ;r  et  en  autant  de  constantes  arbi- 
traires |3,  y, 

Ensuite  la  première  donnera 


.-r-?.A 


•4-  a; 


de  sorte  qu*on  aura  aussi  u  enx  après  la  substitution  des  valeurs  précé- 
dentes de  j,  3,.. .. 

Ayant  ainsi  toutes  les  intégrales  particulières,  on  en  tirera  par  la  règle 
générale  du  n**  7  l'intégrale  complète  de  la  proposée. 

Application  de  la  méthode  précédente  à  la  question  des  trajectoire^ 
rectangles  considérées  par  rapport  aux  surfaces 

10.  Parmi  les  Problèmes  qui  occupèrent  les  Géomètres  dans  les  pre- 
mières années  après  la  naissance  des  nouveaux  Calculs,  un  dés  plus 
fameux  est  celui  des  trajectoires,  lequel  consiste  à  trouver  une  courbe, 
ou  plutôt  une  famille  de  courbes  qui  coupent  à  angles  droits  ou  sous 
des  angles  donnés  une  infinité  d'autres  courbes  toutes  du  même  genre, 
comme  des  cercles,  des  paraboles,  des  ellipses,  etc. 

La  première  idée  de  ce  Problème  est  due  à  Jean  Bernoulli,  comme  on 
le  voit  par  la  lettre  sixième  du  Commercium  epistoUcum;  il  le  proposa  à 
Leibnitz  en  1694»  en  y.  joignant  la  solution  de  quelques  cas  particuliers, 
et  celui-ci  en  donna  immédiatement.après  une  solution  générale  pour 
tous  les  cas  011  les  courbes  à  couper  sont  données  par  des  équations  en 
termes  finis.  Jean  Bernoulli  le  proposa  ensuite  publiquement  dans  les 
Actes  de  Leipzig  de  1698  avec  toute  la  généralité  dont  il  est  susceptible.  , 
La  plupart  des  Géomètres  de  ce  temps-là  s'en  occupèrent,  mais  aucun  ne 
le  résolut  complètement;  de  sorte  qu'en  17 16,  à  l'occasion  de  la  fameuse 
contestation  sur  la  découverte  du  Calcul  diflérentiel ,  Leibnitz  crut  pou- 
voir se  servir  de  ce  Problème  pour  attaquer  les  Géomètres  anglais  et  leur 
fit  là-dessus  un  défi  dans  les  mêmes  Actes  de  Leipzig. 

En  effet,  ce  Problème  étant  d'un  genre  supérieur  aux  Problèmes  ordi- 
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naires  des  tangentes,  et  demandant  des  méthodes  et  des  artifices  parti- 
culiers qui  ne  se  présentent  pas  facilement,  il  paraissait  très-propre  à 
embarrasser  tous  ceux  qui  n'auraient  pas  inventé  eux-mêmes  le  Calcul 
intinitésimal,  ou  qui  du  moins  ne  le  posséderaient  pas  comme  s'ils  Teus- 
sent  inventé.  Newton,  à  qui  le  défi  était  indirectement  adressé,  était 
aussi  plus  en  état  que  personne  d'y  satisfaire;  mais  l'esquisse  de  solution 
qu'il  a  cru  pouvoir  en  donner  en  deux  mots  dans  les  Transactions  philo- 
sophiques de  171G  ne  prouve,  ce  me  semble,  autre  chose,  sinon  qu'il 
n'en  avait  pas  connu  les  ditlicultés.  Taylor  est,  à  proprement  parler,  It* 
seul  parmi  les  Anglais  qui  ait  résolu  le  Problème  des  trajectoires  d'une 
manière  sulTîsante;  mais  sa  méthode,  fondée  sur  les  séries,  est  indirecle 
et  peu  lumineuse.  Nicolas  Bernoulli  et  Hermann  en  ont  donné  des  solu- 
tions plus  satisfaisantes  et  plus  générales,  qu'on  peut  lire  dans  le  second 
volume  des  Œuvres  de  Jean  Bernoulli.  Enfin  feu  M.  Euler,  pour  réveiller 
l'attention  des  Géomètres  sur  les  trajectoires  qu'on  avait  presque  déjà 
oubliées,  a  donné  dans  les  derniers  volumes  des  Nom^eaux  Commentaires 
de  Pétersbourg  une  nouvelle  Théorie  qui  parait  ne  rien  laisser  h  désirer 
sur  cette  matière. 

Quoique  la  question  des  trajectoires  ne  soit  dans  le  fond  que  de  pure 
curiosité,  on  aurait  tort  cependant  de  regarder  les  recherches  dont  nous 
venons  de  parler  comme  (l(»s  spéculations  arides  (»t  inutiles;  il  faut  mèni»' 
convenir  (|iio  peu  de  Problèmes  ont  autant  contribué  (|ue  celui-ci  à  Tavan- 
cement  et  a  la  perfection  <le  l'Analyse.  La  métbodtMie  diflérentier  sous 
le  signe  et  de  trouver  les  éi|uations  nommées  modulaires,  oii  Ton  suppose 
le  paramètre  variable;  les  Théorèmes  sur  lesé(|uations(le  condition  pour 
l'intégrabilité  des  é(|uations  diderentielles  du  premier  ordre  à  deux  va- 
riables, et  pour  la  possibilité  de  celles  a  trois  variabb^s,  sont  autant  de 
Théories  dont  on  est  reil(»vable  au  Problème  des  lrajectoin»s;  et  Ton  sail 
(jiie  ces  Théories  ont  été  le  germe  des  plus  belles  découvertes  analytiques 
(|ui  aient  été  faites  dans  ce  sii»ele. 

Par  ces  raisons  j'ai  cru  (ju'il  ne  serait  pas  inutile  d'allirer  de  noriveau 
l(»s  r(»gards  des  Géonièlres  sur  e(»  Problème,  en  \v  traitant  d'un(»  manii're 
nonv(»ll(MM  sons  un  point  de  vue  plus  étendu  (ju'on  ne  l'a  fait.  On  n'avail 
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jusqu'ici  considéré  les  trajectoires  que  relativement  aux  lignes  courbes; 
mon  dessein  est  de  les  transporter  aux  surfaces,  et  .par  conséquent  de 
chercher  la  nature  de  celles  qui  pourront  couper  sous  des  angles  donnés 
une  infinité  d'autres  surfaces  du  même  genre  et  représentées  par  des 
équations  données  en  termes  finis  ou  difierentiels.  Cette  question  con- 
duit naturellement  à  une  équation  aux  différences  partielles,  laquelle, 
dans  le  cas  des  trajectoires  rectangles,  est  intégrable  par  la  méthode  gé- 
nérale que  nous  avons  exposée.  Elle  servira  donc  d'exemple  pour  l'usage 
de  cette  méthode,  et  donnera  peut-être  occasion  d'en  découvrir  de  plus 
générales  encore. 

11.  Soient  r,  j,  z  les  coordonnées  rectangles  des  surfaces  données, 
on  aura  une  équation  entre  les  trois  variables  jt,  r,  z  et  une  autre  quan- 
tité qui  sera  constante  pour  chaque  surface,  mais  qui  variera  d'une  sur- 
face à  l'autre,  et  que  nous  appellerons  le  paramétre.  Celte  équation  étant 
donnée,  le  Problème  consiste  à  trouver  celle  de  la  surface  qui  coupera 
partout  a  angle  droit,  ou  sous  un  angle  quelconque  donné,  toutes  les 
surfaces  représentées  par  Téqualion  dont  il  s'agit;  et  il  est  clair  qu'il  n'y 
aura  pour  cela  qu'à  faire  en  sorte  que  la  perpendiculaire  menée  à  un 
point  quelconque  d'une  des  surfaces  à  couper  fasse  un  angle  donné  avec 
la  perpendiculaire  menée  parle  même  point  à  la  surface  coupante;  ainsi 
tout  se  réduit  à  déterminer  la  position  de  la  perpendiculaire  à  une  sur- 
face donnée. 

12.  Soit 

l'équation  différentielle  de  la  surface  proposée,  et  supposons  que  la  per- 
pendiculaire menée  par  un  point  quelconque  de  cette  surface  rencontre 
le  plan  des  coordonnées  œ,  y  dans  un  point  auquel  répondent  les  coor- 
données a,  b;  il  est  facile  de  voir  qu'en  nommant  cette  perpendicu- 
laire/,  on  aura 

Or,  comme  la  perpendiculaire  à  une  surface  quelconque  doit  êlre  la 
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plus  petite  ou  la  plus  grande  de  toutes  les  lignes  qui  d'un  point  donné 
peuvent  être  menées  à  la  même  surface,  il  s'ensuit  que  la  valejir  de/~ 
devra  être  un  maximum  ou  un  minimum  en  faisant  varier  les  coordon* 
nées  X,  y,  z  et  regardant  les  quantités  a,  b  comme  constantes.  Ainsi  Ton 
aura  l'équation  différentielle 

—  [a  —  x)  dx  —  {  b  —  jr)  dr  -h  zdz  =  o; 

mais  Téquation  à  la  surface  donne 

dz  =  \dx-¥-Ydr; 
donc  on  aura 

[\z  ^  [a  —  x)]dx  -{-[Yz  —    b  —jr}]dr=o, 

d'où  l'on  tire  les  deux  équations 

\z  —  a  -h  X  -    Oy     Y-2  —  6  -4-  r  =  o, 
lesquelles  donnent 

a~-  X  -h  \z,     b  =zy-\-\Zj 

et  par  conséquent 


Mairitonaiil,  romnit*  dans  les  |)oiuts  où  les  deux  surfares  se  coupenl. 
(»lles  doivent  avoir  los  inènies  coordonnées,  on  pourra  prendn»  ;iussi 
r ,  Vf  5  pour  les  coordonnées  de  h  surface  (|ui  doit  couper  la  |)roposéc, 
cl,  si  Ton  représente  pin- 

dz  :--  p  dx  -f-  q  dy 

ré(|uation  diUércntielIc»  de  c(»lte  surface»,  on  aura  de  même,  en  nom- 
mant r  la  perpendiculain»  et  m,  n  les  coordonnées  qui  déterminent  le 
point  où  cette  perpendiculaire  coupe  le  |)lan  des  x  et  j,  on  trouvera, 

dis-je,' 

m  —-  X  -\-  pz,     n      r  -^  q  z,     /    -  5  y  i  -f  ^-  -h  q- . 

Donc,  si  Ton  désigne  par  h  la  distance  des  deux  points  où  les  perpen- 
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diculaires/et  r  rencontrent  le  plan  des  coordonnées  oc,  y,  on  aura 


A=r  ^{a'-m)'^-\-[b  —  n)», 


et,  substituant  les  valeurs  de  a,  6,  /w,  n. 


13.  Or  soit  w  Tangle  sous  lequel  on  veut  que  les  deux  surfaces  se 
coupent,  il  faudra  que  les  deux  perpendiculaires/et  r  fassent  entre  elles 
Tangle  w;  donc,  dans  le  triangle  rectiligne  dont  les  côtés  sont/,  r,  et  la 
base  est  A,  il  faudra  que  co  soit  Tangle  du  sommet;  de  sorte  que  par  le 
Théorème  connu  on  aura 

h}  =p  H-  H  —  2/rcosw, 
ce  qui  donne,  par  la  substitution  des  valeurs  de  A,/,  r,  Téquation 


;X  — ;i)»-4-(Y  — g)'=r2-f-X»-4-Y'-4-;i»-f-j'— 2Cosû)v^i-+-X»  +  Y\i-f-;i'-4-jS 
c'est-k-dire,  en  développant  les  termes  et  effaçant  ce  qui  se  détruit, 


n-  X;i-+-  Yfl  —  cosw  V'i  H-  X'-4-  YV'  -+-p'-+-  q^  =  o. 
C'est  Téquation  qui  renferme  la  condition  du  Problème. 

14.  Lorsque  les  surfaces  à  couper  sont  données  par  une  équation 
finie,  la  formule  précédente  servira  pour  résoudre  le  Problème;  car,  en 
éliminant  le  paramètre  par  la  diflerentiation,  on  aura  une  équation  dif- 
férentielle de  la  forme  supposée 

dans  laquelle  X  et  Y  seront  des  fonctions  connues  de  x,  y,  z;  alors, 
Téquation  des  surfaces  coupantes  étant 

dz  -  pdx  -\-  qdjTy 
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il  ne  s*agira  que  de  trouver  z  en  fonction  de  x  et  j  d'après  la  condition 


I  -h  X/?  -h  Y7  =  cosw  vi  -4-  X'4- YV^  -^  P^  -^q^y 
'o  étant  un  angle  donné  constant  ou  variable. 

Ainsi,  en  mettant  -^  et  .-  pour/?  et  y,  on  aura  pour  le  Problème  pro- 
posé cette  équation  aux  diirérenccs  partielles  du  premier  ordre 

- .  dz       _,  ilz  . r^ ^7-     /        I  dzY       fdz  \  * 

Il  en  sera  de  même  lorsque  les  surfaces  à  couper  ne  seront  données 
que  par  une  équation  différentielle,  mais  dans  laquelle  le  paramètre 
n'entrera  pas, 

15.  Mais  cette  équation  n'est  intégrable,  en  général,  par  aucune  mé- 
thode connue;  pour  qu'elle  le  devienne,  il  faut  supposer  cosw^o  et 
par  conséquent  w^go**,  ce  qui  est  le  cas  des  trajectoires  rectangles; 
elle  se  réduit  alors  à  cette  forme  plus  simple 

^  dz       -,  dz 
dx  dy 

laquelle  est  susceptible  de  la  méthode  exposée  ci-dessus. 

Suivant  la  règle  du  n^'S,  on  intégrera  donc  les  deux  équations 

\  dz  -4-  dx  3=  (),      V  dz  -+-  dy  ^-  o, 

et,  ayant  réduit  les  intégrales  à  la  forme 

où  a  et  /3  sont  les  constant(»s  arbitraires,  on  aura 

F  A,  B        o 

pour  rinlégraU»  de  récjuation  proposé(S  et  par  conséquent  aussi  |)our 
l'équation  tinie  des  surfaces  coupantes,  la  fonction  désignée  par  la  ra- 
ractéristi(|ue  F  demeurant  arbitraire. 
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16.  Supposons,  pour  donner  un  exemple,  que  les  surfaces  k  couper 
soient  des  sphéroïdes  elliptiques  semblables  et  ayant  le  même  centre. 
L'équation  finie  d'un  tel  sphéroïde  est,  comme  Ton  sait, 


x^       y^"^       z^ 


à"        b^        c" 


a,  6,  c  étant  les  trois  demi-axes  auxquels  les  coordonnées  x,  j,  z  sont 
supposées  parallèles. 

Comme  tous  les  sphéroïdes  doivent  être  semblables,  les  rapports  entre 
les  axes  a,  6,  c  seront  constants;  ainsi 

a  =r  me,     b  =.  ne, 

met  n  étant  des  quantités  constantes  pour  tous  les  sphéroïdes,  et  c  étant 
variable  de  l'un  à  l'autre;  donc  l'équation  générale  de  ces  sphéroïdes  sera 

—  -h  '--  -h  2'  =  c^ 

où  c  sera  le  paramètre. 

On  différentiera  donc  en  sorte  que  c  disparaisse,  pour  avoir  l'équation 
différentielle  commune  à  toutes  les  surfaces  à  couper;  et  cette  équation 
sera 

xdx        ydy  , 

— ;-  -h  '—f-  -h  zdz  -■  o, 
m^  n} 

laquelle,  étant  comparée  à  la  formule  générale 

dz  ■=  \dx  ^-  \ d}\ 
donne 


m^z  n^z 


Par  conséquent  les  équations  à  intégrer  seront 

xdz        ,  rdz        , 

m^z  n}z         -^ 

V. 
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Iftsquellea  Bwtt  iptégmMes  cbacwe  an  particuliar*  et  Imin  ûMégnlM 

■WORt 

Donc  réquaUoii  générale  des  surfaces  coupantes  sera 


K?-^)= 


Lorsque  les  sphéroïdes  deviennent  des  sphères,  les  axes  a,  fr.  e  seul 
égaux,  et  par  conséquent  m  =  i,  n  =  i;  dans  ce  cas  l'équation  des  su^ 
faces  coupantes  sera 


?)=" 


c'esi^à-dire  une  équation  quelconque  bomogène  cotre  les  \fQis  variablos 

Or  il  est  aisé  de  prouver  que  cette  équation  renferme  toutes  les  sur- 
faces composées  de  lignes  droites  qui  partent  du  centre  des  coordonnées; 
car  CD  prenant,)'  proportionnel  k  x,  ce  qui  dunne  une  ligne  droite  dans 
le  plan  des  x  et  y,  on  aura  aussi  s  proportionnel  kx,mi  sort*  ^ut  U 
ligiie  tmcé«  sHif  1«  a^rfaee  ei  qw  ai»r«  post  pr«)«cfeken  U  dfMte  dont  il 
s'a^t  seia  auwi  ellerméme  une  li^oe  dxoile  :  cette  profciélé  générale  «st 
évidemment  celle  des  surfaces  coniques;  par  conséquent  ces  sortes  de 
surfaces  seront  les  seules  trajectoires  rectangles  des  sphères  dont  le 
centre  coïncidera  avec  le  sommet  des  cônes. 
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de  Berlin  y  année  1786.) 


La  Théorie  du  mouvement  des  aphélies  est  une  des  parties  les  plus 
importantes  du  Système  du  monde.  Si  les  Planètes  n'étaient  soumises 
qu*à  Faction  du  Soleil,  leurs  aphélies  seraient  immobiles.  iMais  l'obser- 
vation a  montré  que  les  aphélies  changent  de  place;  et  il  est  naturel  de 
regarder  ce  déplacement  comme  un  effet  de  l'attraction  mutuelle  des  Pla- 
nètes. La  détermination  précise  de  cet  effet  est  un  Problème  dont  les 
difficultés  n'ont  pu  être  vaincues  que  dans  ces  derniers  temps  psir  le 
moyen  d'une  analyse  aussi  délicate  que  pénible  (').  Si  cette  analyse  ne 
laisse  rien  à  désirer  pour  la  solution  complète  de  la  question,  on  peut 
néanmoins  désirer  encore  une  solution  plus  simple,  plus  à  portée  des 
Astronomes,  une  solution  surtout  du  genre  de  celles  des  Principes  ma- 
thématiques, et  qui  puisse  servir  de  supplément  à  ce  grand  Ouvrage.  Un 
siècle  s'est  bientôt  écoulé  depuis  qu'il  a  vu  le  jour,  et  un  grand  nombre 

(*)  Voyez  la  Tliéorie  des  variations  séculaires  y  page  126  de  ce  volume. 
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(f  Auteurs  ont  travaillé  pour  l*éclaircir  et  pour  le  compléter;  mais  il  ne 
parait  pas  que  les  parties,  qui  ont  en  effet  besoin  d*étre  perfectif  nnées» 
raient  encore  été  d'une  manière  propre  à  former  un  véritable  Commen- 
taire. Ce  sont  surtout  celles  qui  traitent  du  mouvement  des  fluides,  et  de 
reffet  de  l'attraction  mutuelle  des  Planètes,  c*estrà-dire  une  partie  du 
second  Livre  et  presque  tout  le  troisième,  où  Ton  ne  trouve  plus  cettr 
rigueur  et  cette  précision  qui  caractérisent  le  reste  de  rOovrage. 

Les  Problèmes,  que  Newton  n'avait  pu  résoudre  avec  les  secours  que 
son  siècle  et  son  génie  lui  avaient  fournis,  Font  été  ensuite  en  grande 
partie  par  les  Géomètres  de  ce  siècle;  mais  leurs  solutions,  fondées  sur 
des  principes  différents  et  sur  des  analyses  plus  ou  moins  longues  et  com- 
pliquées, sont  peu  propres  k  servir  de  suite  à  un  Ouvrage  qui  brille  sur^ 
tout  par  l'élégance  et  la  simplicité  des  démonstrations. 

Ce  serait  donc  un  travail  très-intéressant,  de  traduire,  pour  ainsi  dire, 
ces  mêmes  solutions  dans  la  langue  des  Principes  mathémaiiques ^  d'y 
ajouter  celles  qui  manquent  encore  et  de  donner  ainsi  à  la  plus  grande 
production  de  l'esprit  humain  la  perfection  dont  elle  est  susceptiblci 

Je  n'aurai  pas  la  témérité  de  me  charger  de  ce  travail  ;  mon  objet  est 
simplement  de  préparer  les  matériaux  pour  un  Ouvrage  dont  TexéeutioD 
ferait  peut-être  autant  d'honneur  a  notre  siècle  que  l'Ouvrage  même  de 
Newton  en  a  fait  au  siècle  dernier. 

1 .  Il  n'y  a  dans  les  Principes  maihématiques  que  deux  endroits  relatif» 
au  mouvement  des  aphélies.  L'un  est  la  Proposition  XLV  du  premier 
Livre,  dans  laquelle  Newton  donne  une  méthode  générale  de  déterminer 
le  mouvement  des  apsides  dans  les  orbites  décrites  par  une  force  tendante 
à  un  point  fixe  et  proportionnelle  à  une  fonction  quelconque  de  la  dis- 
tance, lorsque  ces  orbites  sont  supposées  presque  circulaires;  mais  cette 
méthode  ne  s'applique  point  aux  Planètes,  parce  que  leurs  forces  pertur- 
batrices ne  sont  point  dirigées  vei*s  le  Soleil,  et  ne  sont  point  expriméeti 
par  de  simples  fonctions  de  lelirs  distances  à  cet  astre. 

L'autre  endroit  est  le  Scolie  de  la  Proposition  XIV  du  troisième  Livre, 
où  Newton  avance  sans  démonstration  que  l'action  réciproque  des  Pla- 
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nëtes  doit  donner  a  leurs  aphélies  un  mouvement  direct  en  raison  sesqui- 
plée  des  distances  moyennes,  c'est-à-dire  proportionnel  aux  temps  pério- 
diques. Halley  et  d'autres  Astronomes  ont  adopté  eette  loi  dans  les  Tables 
des  Planètes;  mais  elle  se  trouve  contredite  par  le  calcul  rigoureux  des 
effets  de  Tattraetion. 

2.  Si  rOttvrage  de  Nevrton  n'offre  pas  une  Théorie  exacte  du  mouve- 
ment des  aphélies,  il  en  contient  néanmoins  le  germe;  mais  la  difficulté 
de  le  développer  a  peut-être  empêché  qu'on  en  ait  encore  profité.  On  le 
trouve  dans  la  Proposition  XYII  du  premier  Livre,  laquelle  enseigne  à 
déterminer  les  éléments  de  la  section  conique  que  doit  décrire  un  corps 
laiM^é  avec  une  certaine  vitesse  de  projection  suivant  une  direction  don- 
née, et  soumis  à  l'action  continuelle  d'une  force  centrale  en  raison  réci- 
pro4fue  du  carré  des  distances.  Ehins  le  troisième  Ck)rolIaire  de  cette  Pro- 
position, Newton  remarque  que,  si  le  corps  se  meut  dans  une  section 
conique  et  qu'il  soit  dérangé  de  son  orbite  par  une  impulsion  quelconque, 
on  pourra  connaître  la  nouvelle  orbite  dans  laquelle  il  circulera  ensuite, 
en  composant  le- mouvement  que  ce  corps  a  déjà  avec  le  mouvement  que 
cette  impulsion  seule  lui  aurait  imprimé;  car  par  ce  mroyen  on  aura  le 
mouvement  du  corps,  lorsqu'il  part  du  lieu  donné  dans  lequel  il  a  reçu 
Timpulsion  suivant  une  ligne  droite  donnée  de  position. 

Or,  comme  les  éléments  de  la  section  conique,  c'est-à-dire  ses  dimen- 
sions et  sa  position,  ne  dépendent  que  du  mouvement  que  le  corps  a  dans 
un  lieu  quelconque,  il  s'ensuit  que  l'effet  de  l'impulsion  qui  dérange  le 
corps  de  son  orbite  ne  consistera  qu'à  changer  les  éléments  de  cette  or- 
bite, et  qu'on  pourra  toujours  déterminer  ce  changement  par  la  Propo- 
sition dont  il  s'agit;  et,  si  les  dérangements  sont  continuels,  on  aura  les 
changements  continuels  des  éléments  par  la  même  Proposition. 

Mais  on  peut  regarder  les  forces  perturbatrices  qui  résultent  de  l'at- 
traction mutuelle  des  Planètes  comme  des  impulsions  instantanées  et 
continuelles,  qui  dérangent  l'orbite  que  chaque  Planète  décrirait  sans 
elles  autour  du  Soleil  ;  par  conséquent  on  peut  déduire  de  la  Proposition, 
que  nous  venons  de  citer,  la  méthode  générale  de  déterminer  les  varia- 
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lions  des  éléments  des  Planètes  et  principalement  celles  des  excentricités 
et  des  aphélies. 

Ce  n*est  pas  que  Newton  n'ait  entrevu  lui-même  Tusage  qu*on  pouvait 
taire  de  cette  Proposition  pour  déterminer  les  dérangements  des  Pla- 
nètes; car  il  ajoute  dans  le  Corollaire  quatrième  que,  si  le  corps  est  con- 
tinuellement troublé  dans  sa  révolution  par  quelque  force  qui  lui  soit 
imprimée  extérieurement,  on  connaîtra  k  peu  près  la  courbe  qu*il  dé- 
crira, en  prenant  les  changements  que  cette  force  produit  dans  plusieurs 
points  quelconques,  et  en  estimant  par  Tordre  de  la  série  les  change- 
ments continuels  dans  les  lieux  intermédiaires.  Mais  cette  manière  d'en- 
visager le  Problème  serait  peu  exacte,  et  s'appliquerait  difficilement  aux 
Planètes  en  tant  qu'elles  sdnt  dérangées  par  l'action  continuelle  de  leur 
attraction  réciproque.  Aussi  personne,  que  je  sache,  n'a  cherché  à  faire 
cette  application,  ni  à  déduire  des  Théorèmes  de  Newton  une  Théorie 
qui  en  découle  naturellement. 

3.  Nous  commencerons  par  rappeler  la  construction  qu'il  donne  pour 
déterminer  la  section  conique,  lorsqu'on  connaît  la  vitesse  et  la  direction 
dans  un  point  donné. 

Que  P  soit  ce  point  [fig.  i),  et  que  le  corps  en  parte  suivant  la  direc- 

Fig.  I. 


\ 


\ 


.. I 

H  l> 


tion  PR  et  avec  une  vitesse  capable  de  lui  faire  déerire  la  petite  ligne  f 
dans  un  espace  de  temps  infiniment  petit.  Que  dans  le  même  tempji^  '•' 
force  centripète  tendante  au  foyer  S  lui  fasse  déc*rire  l'espace  QR;  ayaiil 
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mené  PT  perpendiculaire  sur  le  rayon  SR,  on  aura  d'abord  pour  le  para- 

PT 
mètre  de  la  section  conique  l'expression  jr^^  en  supposant  que  \ës  li- 
gnes PT,  QR  soient  diminuées  à  l'infini  {voyez  le  Corollaire  second  de  la 
Proposition  XIII  du  premier  Livre). 

Or,  si  du  foyer  Son  tire  la  perpendiculaire  SN  à  la  tangente  RPN,  on  a 

PS:SN=:PR:PT, 

donc 

PR  X  SN 


PT  = 


PS 


par  conséquent  le  paramètre  sera  exprimé,  en  général,  par 

sn'xpr' 

■■■■■■»!  I  I  I  • 

PS*  X  QR 

Ainsi  l'on  connaîtra  d'abord  le  paramètre  de  la  section  conique  que  le 
corps  P  tend  à  décrire;  car  dans  un  temps  donné  PR  est  comme  la  vitesse 
et  QR  comme  la  force  centripète  en  P;  de  sorte  que,  puisque  la  force 
centripète  est  en  raison  de  la  masse  attirante  divisée  par  le  carré  de  la 
distance,  si  Vvn  nomme  M  cette  masse  et  V  la  vitesse  en  P,  le  paramètre 

Sn'xV' 
sera  comme  — ri 

Pour  avoir  la  valeur  absolue  de  ce  paramètre,  il  suffira  de  le  rapporter 
à  celui  d'une  orbite  connue.  Par  exemple,  en  considérant  le  mouvement 
moyen  de  là  Terre  autour  du  Soleil  dans  une  orbite  supposée  circulaire, 
il  n'y  aura  qu'à  exprimer  la  perpendiculaire  SN  en  parties  de  la  distance 
moyenne  du  Soleil,  la  vitesse  V  en  parties  de  sa  vitesse  moyenne  et  la 
masse  M  en  parties  de  sa  masse;  alors  la  formule 

M 

donnera  le  paramètre  cberché  en  parties  de  la  même  distance  moyenne. 
Pour  avoir  les  autres  éléments  de  l'orbite,  on  fera,  suivant  la  Proposi- 
V.  *  •  72 
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lion  XVII  du  même  Livre,  l*angle  RPH  égal  au  complément  à  deux  droits 
de  Tangle  RPS,  et  Ton  aura  ainsi  la  position  de  la  ligne  PH  qui  passera 
par  l'autre  foyer  H.  Pour  déterminer  la  longueur  PH,  on  tirera  SK  per- 
pendiculaire à  PH,  et,  nommant  L  le  paramètre  déjà  connu,  on  fera  cette 

proportion 

SP  -h  PH  :  PH  =  2tSP  -h  ïKP  :  L. 

Ainsi  PH  sera  donnée  tant  de  longueur  que  de  position,  et  la  sertion  co- 
nique sera  par  là  entièrement  déterminée. 

4.  Telle  est  la  construction  donnée  par  Newton;  on  peut  la  simplifier 
un  peu  en  considérant  que  l'angle  SPN  est  égal  h  l'angle  RPH,  puisqu'ils 
sont  l'un  et  l'autre  compléments  de  l'angle  SPR  à  deux  droits,  que  par 
conséquent,  si  l'on  mène  la  perpendiculaire  VPF  à  la  droite  NPR,  elle  di- 
visera en  deux  parties  égales  l'angle  SPH,  ainsi  que  la  droite  SG  tirée  du 
point  S  parallèlement  à  la  droite  NPR  et  terminée  à  la  ligne  PH;  d'où  il 
est  aisé  de  conclure  que  SF  sera  égale  a  PN,  SG  égale  à  aPN,  PG  é^^ale 
à  PS;  donc 


2  3  j  -.._    2 


S(.      ou     4PN  =:SK  -f-KG  =SK   -f-PS  — PK 


— i        -   j    ' 


^SK   H-PK   -9PSxPK-hPS   =2PS  -  >PSxPK; 


[Ion 


donc 


ri 


l»Sx  VK-  PS  -9.PN   , 
PS  X    PS  H-  PK   rz  o  Ps'  _  0  pS'  =  o.S\    . 
Substituant  donc  dans  la  proportion  donnée  par  Newton  pour  SP-4-KF 

-  2 

7.  SN 
sa  valeur  -  "  ^   ?  elle  deviendra 


/  .^■<" 


SI»  +  PII:PII  =  i^^-:L; 


d'où  l'on  lire 

4SN  >'■■  PU 


,  4SN    XPII_         ,;t;-/    I I    _    V 

^        SP+Pli    XSP       ^^      \SP       SP-t-PHJ 
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et  de  là  on  aura  directement 


SP  H-  PU  ~  SP 


4SN 


ce  qui  donne  le  grand  axe  SP-hPH,  ainsi  que  la  longueur  de  PH  en  quan- 
tités  connues. 

5.  On  peut  au  reste  déterminer  la  position  de  l'autre  loyer  H  d'une 
manière  plus  directe,  que  nous  donnerons  ici,  parce  qu'elle  nous  sera 
utile  pour  notre  objet.  Elle  consiste  à  trouver  la  valeur  de  la  ligne  HI 
[fis-  ^)»  menée  du  foyer  H  perpendiculairement  au  rayon  SP,  ainsi  que 
la  valeur  de  la  partie  SI  de  ce  rayon. 


Pour  cela  on  considérera  que,  puisque  HI  est  perpendiculaire  sur  SP, 

comme  SK  est  perpendiculaire  sur  PH  dans  lay?g*.  i,  la  proportion  de 

Newton 

SP  -h  PU  :  PH^2SP  -^  2KP  :  L, 

étant  transportée  à  \^fig*  2,  deviendra 


mais 


donc 


SP  -h  PH  :  PS=^2PH  H-  2PI  :  L; 


PI  =  PS -SI; 


PS  -^  PH  :  PS  ==  2  (  PS  -h  PH  ~  SI  :  L, 


d'où  l'on  lire  aisément 


SI 
PS-hPH 


?PS 


72. 
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Maintenant,  si  E  est  le  point  ou  la  droite  PF  qui  coupe  Fangle  SPH 

en  deux  parties  égales  rencontre  la  droite  IH,  on  aura  par  la  propriété 

connue 

PI  :  1E=:PH  :  EH  =r  PI  -f.  PH  :  IH; 

mais  PE  étant  perpendiculaire  à  PH,  le  triangle  IPE  sera  semblable  au 
triangle  NSP,  et  Ton  aura 

PI:1E=:SN:NP; 

d'ailleurs  par  la  proportion  donnée  plus  baut  on  a 

(SP^hWI|xL. 

donc,  substituant  ces  valeurs,  on  aura 


d'où  l'on  tire 


IH  NPxL 


PS-^-PH"  ^PSXSN 


Or  la  valeur  du  grand  axe  PS-hPH  est  déjà  connue  par  l'expression 
trouvée  dans  Te  n^5;  donc  on  aura  aussi  les  lignes  SI,  IH  en  quantités 
.toutes  connues. 

6.  Considérons  maintenant  l'effet  des  forces  perturbatrices. 

D'abord,  quelles  que  soient  ces  forces  dans  le  lieu  P,  on  peut  les  ré- 
duire par  la  décomposition  a  trois,  dont  l'une  agisse  dans  la  direction  de 
la  tangente  PR,  l'autre  agisse  dans  la  direction  PY  perpendiculaire  k  la 
tangente  dans  le  plan  SPRqui  passe  par  cette  tangente  et  par  le  foyer  S, 
et  la  troisième  agisse  perpendiculairement  à  ce  plan. 

Il  est  clair  que  la  première  de  ces  forces  n'aura  d'effet  que  sur  la  vi 
tesse  du  corps,  que  la  seconde  et  la  troisième  n'en  auront  que  sur  sa  d' 
rection,  et  en  particulier  la  seconde  y  produira  une  déviation  dans  le  pb 
de  la  tangente  et  du  foyer,  et  la  troisième  y  produira  une  déviation  pi 
pendiculaire  au  même  plan.  Or,  ce  plan  étant  celui  de  l'orbite  que 


[f 
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corps  décrirait  sans  les  forces  perturbatrices,  il  s'ensuit  que  la  troisième 
(les  forces  dont  il  s'agit  ne  fera  que  changer  h  position  de  l'orbite,  tan- 
dis que  les  deux  premières  en  changeront  la  figure  même.  D'où  l'on  peut 
conclure  qu'il  est  permis  de  considérer  séparément  l'effet  de  ces  deux 

• 

forces  réunies  et  celui  de  la  troisième  force;  l'un  consistera  à  faire  varier 
le  paramètre,  l'excentricité  et  la  position  de  l'aphélie;  l'autre  se  réduira 
à  faire  varier  l'inclinaison  et  la  ligne  des  nœuds  par  rapport  à  un  plan 
fixe.  Newton  a  donné  dans  la  Proposition  XXXI  du  troisième  Livre  et 
dans  les  suivantes  la  méthode  de  déterminer  ces  dernières  variations  re- 
lativement à  la  Lune;  cette  méthode  est  générale  et  s'applique  facilement 
aux  Planètes;  elle  contient  de  plus  les  principes  nécessaires  pour  la  dé- 
lerjnination  des  autres  variations  que  Newton  n'a  point  examinées  et  qui 
font  l'objet  de  ces  recherches.  C'est  ce  que  nous  allons  développer,  pour 
remplir  autant  qu'il  est  possible  le  plan,  que  nous  nous  sommes  proposé, 
(le  faire  naître  des  Théories  données  par  Newton  celles  qui  manquent  en- 
c'ore  à  son  Ouvrage. 

7.  Supposons  que  la  force  perturbatrice  suivant  la  tangente  PR  i^g.  i, 
page  568)  soit  à  la  force  centripète  en  P  comme/à  i ,  et  que  la  force  per- 
turbatrice suivant  la  perpendiculaire  PV  à  la  tangente  soit  ala  même  force 
centripète  comme  g^  à  i  ;  comme  c(»s  forces  sont  toutes  de  la  même  nature 
et  que  RQ  est  l'espace  que  la  force  centripète  fait  décrire  d'un  mouve- 
ment accéléré  dans  le  temps  que  le  corps  avec  la  vitesse  qu'il  a  en  P  dé- 
crirait uniformément  la  ligne  PR,  il  s'ensuit  que/x  RQ  et  g  x  RQ  se- 
ront aussi  les  espaces  que  les  forces  perturbatrices  feront  décrire  dans  le 
même  temps  d'un  mouvement  accéléré  dans  les  directions  PR  v{  PV.  Mais 
on  peut  supposer  que  les  vitesses  imprimées  par  ces  forces  durant  ce 
temps  soient  imprimées  dans  le  premier  instant  ;  alors  les  espacc^s  décrits 
en  vertu  de  ces  vitesses  seront  doubles,  comme  l'on  sait  par  la  Théorie 
de  Galilée,  et  le  corps,  au  lieu  de  décrire  uniformément  la  ligne  PR,  dé- 
crira uniformément  dans  le  même  temps  la  ligne  P/,  telle  que 

P/=:PR-+-9/xK0    el     H/=:o.gxRQ, 
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en  supposant  la  petite  ligne  Rr  perpendiculaire  à  PR.  De  sorte  que  la 
tangente  NPR  sera  transportée  en  /iPr,  et  la  perpendiculaire  SN,  deve- 
nant S/i,  sera  diminuée  de  la  partie  N/w  =  — ^ — »  à  cause  des  triangles 

semblables  RPr  et  fiPm. 

D'où  il  suit  que»  pour  tenir  compte  des  forces  perturbatrices  dont  il 
s'agit,  il  n'y  aura  qu'a  mettre,  dans  la  construction  donnée  dans  le  n®  3, 

PR-f-?/xRQ 

à  la  place  de  PR,  et 

2gxPNxRQ 

»>  PR 

à  la  place  de  SN. 

8.  Donc,  en  premier  lieu,  le  paramètre  L  de  la  section  conique,  qu'on 


SN   X  PR 
a  trouvé  (3)  égal  à  -z-, »  deviendra  par  l'effet  des  forces  pertur- 

PS  xQR 

batrices 


(sN-^^P|><J»Q)'(PR-^./xRQ 


PS  xQR 
par  conséquent  rincrément  du  paramètre  sera 

(sN  _  M>lP|>lRQy  (PR  ^  ,/x  RQ)'  -  Sn'  X  Pr' 

Ps'  X  QR 

c'est-à-dire,  en  développant  les  ternies  du  numérateur  et  faisant  attention 
(|ue  la  flèche  QR  est  infiniment  plus  petite  que  la  tangente  PR, 

SN'  x4/xPR  X  RQ  -  PR  X  4gx  SN  X  PN  X  RQ 

Ps'  X  QR 

ce  qui  se  réduit  à 

4/  X  SN  -  4  g  xPNjxSNx  PR 

ps' 


-9 


DU  MOUVEMENT  DES  APHÉLIES  DES  PLANÈTES.         575 

Ainsi  le  paramètre,  qui  sans  les  forées  perturbatrices  serait  L,  ilevientlra 
par  l'action  de  ces  forces 

.      4(/x  SN  -^  ^x  PN)  X  SN  X  PR 

^-^     - ZZTâ 

PS 

9.  On  peut  déterminer  de  même  la  variation  du  grand  axe.  Car,  comme 
dans  Tellipse  cet  axe  est  toujours  égal  à  la  somme  des  distances  aux  fovers 
SP-h  PH,  si  on  le  nomme  A,  on  aura,  par  la  formule  du  n**  4, . 

I        I  L 


'^     sp     ^sn' 

Or  la  distance  SP  étant  donnée  demeure  la  même;  mais  les  quantités 
L  et  SN  deviennent  par  l'action  des  forces  perturbatrices  (5  et  6j 

,  ^  4(/x  SN  -  g'X  PN)  X  SN  X  PR       e„       agxPNxRQ 

PS  '^" 

donc  le  terme ,  de  l'équation  précédente  deviendra 

4SN 

-       4(/XSN-gX  PN)X SNXPB 

PS 


4 (s„ _  î£21™xj!«) 


-    -        » 


c'est-à-dire,  en  développant  les  termes  et  négligeant  ce  qu'on  doit  négli- 
ger à  cause  de  la  quantité  PR  infiniment  petite  et  de  la  RQ  infiniment 
plus  petite  que  PR, 

L         /xPR       gxPNxPH       Lg-xPNxRQ 

4SN'        ps'  ps'xsn  sn'xpr 

9  ^ 

Mais  (6)  _       _ 

sn'xpr' 

L—  —-Z ; 


PS  x  RQ 
donc 

.   xur.     sn'xpr' 

L  X  RQ  —  — ziz.- — 


PS 


x^t 


516 


GtO>4^ 


ïR^Q^ 


e 


itèce 


dcolc 


,.e  leïtft® 


--•":;.  e.  eue -^-^^  ^f.^..,o.^^.-- 


,u\«ùVtt*''''''^''  _..é,àeiA^ 


véw^< 


\e  levtv»®  §ç 


?s 


ovi 


\)veO 


tùic 


tovce* 


lov 


•  1  i\\\t  ^^  ® 


de 


\e  ^ 


eftVè  V** 


n«\  sa"*  Ae 

VacÙo«  Ae 


çev 


l\ie 


é/^    "ps' 


\o. 


OftS 


t  \cs  c\vA«S*''^    ^.  dan*  ^^ 


»  V"' 


davte 


da«s 


Vc%t' 


-aftA  a^e-  _    __^^^,  ^yttV 


se  véA«^^ 


•a  Aé^»^ 


;.teTt«'^"*^^ 


.  eeo^  ^'" 


véstt^^*^'^ 


.ve«on*    L    , 


^,d«^^^^'*'''*'^'»«>e^^^ 


;Vb 


nn  YS  est  co  ^^.j-a  *»  ç^vces  V^ 

*^"'.   U.n.e  tecevva  V* 
cette  "c  ..„rVa<\n 


V\ott 
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Ensuite»  comme  Tangle  SPH  est  toujours  le  complément  à  deux  droits 
du  double  de  l'angle  NPS  fait  par  le  rayon  el  la  tangente,  le  premier  de 
ces  angles  augmentera  d'une  quantité  double  de  celle  dont  le  second  sera 
diminué. 

Or,  la  tangente  NP  étant  transportée  par  l'action  des  forces  perturba- 
trices en  /iP,  en  sorte  que  la  perpendiculaire  SN  devient  (7  j 

û        cTtf  PNxRQ 

S/i  =  SN-2g^ — ^ — , 

il  est  clair  que  l'angle  NPS  se  trouvera  diminué  de  l'angle 


_  N/w  _  NS~/iS_       KQ 
'~  PN  ""       PN       ~^^PR*^ 


donc,  puisque  (3) 


RQ  _  SN   X  PR 
~^^^^   LXPS' 


l'incrément  de  l'angle  SPH  sera  exprimé  par 

.   ^sn'xpr 

4grx =r' 

LxPS 

11 .  Ainsi,  dans  le  triangle  SPH,  le  côté  SP  étant  constant,  le  côté  PH 

A'  X  PR         9                                                       SN  X  PR 
augmentant  de/x     ,   ^  et  I  angle  SPH  augmentant  de  4g^x =3-  ? 

PS  LxPS 

il  s'agira  de  déterminer  les  variations  du  côté  SH  et  de  l'angle  PSH;  l'un** 
sera  la  variation  de  l'excentricité  et  l'autre  celle  du  lieu  de  l'apbélie. 

Comme  ces  variations  sont  infiniment  petites  à  cause  de  la  PR  sup- 
posée infiniment  petite,  on  pourra  les  considérer  chacune  à  part,  el  la 
somme  des  variations  partielles  sera  la  variation  totale. 

Ainsi  : 

i"*  Ayant  {Jîg.  3)  pris  dans  le  prolongement  de  PH  la  partie  inlini- 

A*x  PR 
ment  petite  HA  =/x      _,,    ^  et  mené  la  SA,  ainsi  que  la  H/  perpen- 

V.  73 
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dîeulaire  surSH,  on  aura  Ih  pour  rincrément  de  SB»  et  ASH  pour  celui 
de  Tangle  PSH  en  vertu  de  rincrément  AH  du  côté  PH. 


Fig.  3. 


îi     L 


Ayant  abaissé  la  perpendiculaire  PL  sur  le  coté  SH,  les  triangles  sem 
hiables  AH/ et  PHL  donneront 


,,       LHxAH       ,„       PLxAH 
//*  =  — =cvï —  »      /H  =  - 


PU 


PU 


/H 


/H 


et,  comme  ^  ou  ^n  est  la  mesure  de  Tangle  infiniment  petit  ASH,  €• 


S/ 


SH 


angle  sera  exprimé  par 


PLx/iH 
SH  X  PH 


Donc  l'incrément  de  SH  sera 


.     A^  X  LH  X  PR" 

/x     -     ,    _,  - 

PHxPS 


el  celui  de  Tangle  PSH  sera 


.        A'  X  PL  x  PH 
SH  X  PH  X  PS 


2^*  Ayant  tiré  la  ligne  PA  égale  à  la  PH  (Jig-  \,n  el  faisant  avec 

SN   X  PH 
Tangle  infiniment  petit   ]\Vli  -•  \g- —,-9  la  ligne  SA  sera  ce 

Lx  PS 
devient  la  SH  par  la  variation  de  l'angle  SPH.  Si  donc  on  abaisse  I; 

pendiculaire  H/ sur  SH,  on  aura  ih  pour  rincrément  de  SH  et  ^.-j  p 
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décrément  de  Tangle  PSH.  Or,  ayant  joint  la  HA  et  abaissé  la  perpendicu- 


Fig.  4. 


8      L 


laire  PL  sur  la  base  SB,  on  a  le  triangle  infiniment  petit  hWi  semblable  nii 
triangle  PHL;  par  conséquent 


.,       PLxHA       .„       LHxH// 


PH 


PH 


HA    , 


Mais,  pH"  étant  la  mesure  de  Tangle  HPA,  on  aura 


„.      ,        SN  xPHxPR 

LxPS 


Donc  l'incrément  de  SH  sera  exprimé  par 


,         SN  xPLxPR 


LxPS' 


et  le  décrément  de  Tangle  PSH  le  sera  par 


.    ^SN   xLHxPH 
LxPS   XSH 


,.                    w      *             4SN             ,        (SP-^PH)xSP,.    ,     ,    ,,, 
^u  bien,  en  mettant  pour  ^ —  sa  valeur  ^u      --  tirée  <le  I  eqna 


PH 


A  X  PS 

tion  du  n®  4,  c'est-à-dire  (7)  — p^^    >  on  aura 


A  XPLxPR 
^^      PHxPS 
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pour  Tincrément  de  SH,  et 

A  X  LH  X  PR 


ffX 


SH  X  PH  X  PS 


pour  le  déerément  de  Fangle  PSH. 

De  sorte  que,  réunissant  les  incréments  et  les  décréments  des  mêmes 
(|uantités  dus  aux  variations  de  PH  et  de  Tangle  PSH,  on  aura  enfin  pour 
rinérément  total  de  la  ligne  SH 

A'xLHxPR   ^      ^^  AxPLxPR 
PH  X  Ps'  PH  X  PS     • 

et  pour  celui  de  l'angle  PSH 

^       A'XPLXPR  ^^  A  X  LH X  PR 

SH  X  PH  X  rê*  SH  X  PH  X  PS 

La  première  de  ces  deux  quantités  représentera  la  variation  du  double 
de  Texcentricité  CS  [fig.  i,  page  568),  et  la  seconde  exprimera  celle  du 
lieu  de  Taphéliê  D. 

12.  La  manière  dont  nous  venons  de  déterminer  ces  variations  est 
celle  qui  se  présente  naturellement  d'après  la  construction  donnée  par 
Newton;  mais  on  y  peut  parvenir  plus  facilement  par  les  formules  que 
nous  avons  trouvées  dans  le  n"  5. 

Ces  formules  sont,  en  mettant  A  pour  PS-4-  PH  {fig.  2,  page  371  ), 

SI h_      Hî  _  _L_       NP 

A  ■"'       :?.PS'      A   "^  îPS^SN' 
Ainsi  : 

SI 

1"  Comme  PS  est  censée  constante,  rincrément  de  ^  sera  égal  à 

PS  '  ^^  représentant  par  /  l'incrément  de  L;  mais  cet  incrément  a  été 

trouvé  dans  le  n"  8  de 

4(/x  SN -  g^x  PN  ;  X  SN  X  PR . 


PS 


•i 
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donc,  substituant  cette  quantité  pour  /,  on  aura  l'incrément  de  -r-  égal  à 

_  ^CA5 SN- gXPN)xSN x_PR 

3      ' 

PS 
2®  L^incrément  de  -r-  sera  exprimé  par 

NP         /  L    rnm       NPX(-Nm) 

X  ■ 


[nm       NPX(— Nm)1 


SN  ^  3tPS       aPS     SN 

puisque  nm  et  —  Nm  sont  les  incréments  des  lignes  NP,  SN  {^g>  i , 

page  568);  je  donne  à  Nmie  signe  —,  parce  que  c'est  la  quantité  dont 

SN  diminue,  au  lieu  d'augmenter,  par  le  changement  de  position  de  la 

tangente  NR.  Or  il  est  clair  que  leâ  triangles  semblables  NPm  et  nSm 

donnent 

NP:NS  =  Nm:/im, 

et  par  conséquent 

NSxNm 


NP 


de  plus  on  a  trouvé  dans  le  n^  7 


— PR — '     R'-^^g^xRQ; 


d'ailleurs,  puisque 


on  aura 


,       SN  xPR 
PS  xQR 


q^^snW 

LxPS 


Ainsi  la  seconde  partie  de  la  valeur  de  l'incrément  dont  il  s'agit  se  ré- 
duira d'abord  à 

L    /  •  NP\      ,„ 


21-^,.,.-  gj^ 
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(XI  l)i<>n,  à  cause  de  SN 


NP  -  SP  .  à 

LxPSxNm 

aNPxSN 

e(,  incitant  pour  Nm  sa  valeur 


2fi^xPNxRQ  ..  îtgxSN'xPNxPR 

DÛ ^      OU  bien       -^ z^ * 

^^  LxPS 


elle  deviendra 

PS 

A  regard  de  la  première  partie  de  la  même  valeur,  il  n*y  a  qu*à.  y  sul>- 
stituer  la  valeur  de  /  déjà  trouvée,  ce  qui  la  change  en 

2 i/xSN-  g  X  NP^)  X  NPXPR 

ps' 
m 

Donc  la  valeur  totale  de  Tincrément  de  -r-  sera 

A 

M/xSN-gXPN)xPN  ^  Q^l  ><  p,^ . 


r2(/xSN-  gxPN)xPN       0^1 


et  cette  expression,  \\  cause  de  PS  ^  SN  H-  NP  ,  peut  encore  se  chaii- 


};er  en  celle-ci 

f  /X  SN  -  ^'^x  PN    X  Px\  -+-  i./x  PN  H-  ^'X  SN   X  SN  1  ^  • 

PS 

13.  Si  Ton  voulait  comparer  ces  formules  avec  celles  qu'on  a  trou- 
vées dans  le  numéro  précédent,  et  en  montrer  l'accord,  on  y  parvien- 
drait facilement  en  employant  le  calcul  algébrique. 

Soit  rie  rayon  SP,  E  la  distance  des  foyers  SH,  9  l'angle  PSH,  5  l'an- 
gle PHS  et  ds  le  petit  espace  parcouru  PR;  il  est  aisé  de  traduire  les  for- 
mules du  n"*  11  en  celles-ci,  dans  lesquelles  j'emploie  la  caractéristique  0 
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pour  représenter  les  incréments  relatifs  aux  variations  des  éléments  cJe 
Torbite, 

>^      ^A'cosôrf*         AsïnOds       ^         ^A^sinOds         AcosOds 

^E-/ — ;:; — -+-ff ;;— '    ^^^/— ë7^ ^-£7 — 

Os  formules  donnent  directement  les  transformées  suivantes 

yrv   •      X       ^A'sin{o -h  9)  ds         Acos(<p  4- 0)e/5 
0(E0OS9)=:/ '-^^ '—  -^g ^ 


I"  "  r 


Mais  la  somme  des  angles  9  et  $  étant  le  complément  à  deux  droits  de 
l'angle  SPH,  si  Ton  nomme  ce  dernier  angle  ^,  on  a 

sil^tp -4- 9)  =  sinvj;»     cosfç -1- 0).— —  cos^J;; 

par  conséquent  on  aura 

^/i?   •      V       j^A'fiin^ds   ,      Acosd^rf* 
a(Esm9)  =/ jr—  -^g jr^—^ 

d(Ecos(p)  =  -^/ jj^^^-hg jr^ 

Or  on  a  trouvé  dans  le  n?  9 

ainsi  Ton  aura 


r     ' 


^/EsinyX       ^Asin^  ds         cos^ds       ^EsïiK^ds 
\     A     /       •'         r*  ^       r  -^        r^        ' 

./EcosœX  >.Acos'lrf*         $in^^5       ^Ecosqc/s 

d\——j  =  -f — -j — ^g—. — /__ — 

Si  maintenant  on  nomme  R  le  rayon  PH,  on  aura,  par  la  propriété  connue, 

A  =  r-hR, 
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H  Ton  pourra  mettre  les  équations  précédentes  sous  la  forme 

^  /EsinyX  _  /sini];  4-gcosi{;  ^^  _  ^Esiny-Rsinij;  ^ 

^/ErosoX  /cos^}/ — -§"31011;   ,        ^Ecos9-4-  Rcosi};  , 

\      Â      )  ~~  ~^  r  "~''  r' 

Or  dans  le  triangle  PSH  on  a  évidemment 

Esincp  —  RsiniJ;  =^  o,     Ecosç -h  RcosiJ;  =  r; 

donc 

^  /Esin9\  _  /sin<];-+-gcosij;  ^^ 

a  /^^Q^?\  _.  _  /(i4-cos4>)  — /(^sinij;  ' 
\     A      /  ~  /• 

Enfin  on  sait  que  l'angle  ^  ou  SPH  est  le  complément  a  deux  droits  du 
double  de  Tangle  NPS;  de  sorte  qu*en  nommant  co  c^^ernier  angle,  on 
aura 

sin  ^  =  sin  2  w  =  2  sin  w  cos  &>,     cos  ^  =  —  cos  2  &>  =  sin^w  —  cos'6>, 

I  H-  cosij;  =  2sin'6); 
par  ces  substitutions,  les  équations  trouvées  en  dernier  lieu  deviendront 

^/EsinçX       2/sin6)C0S6)  -hg(sin^6t)  —  cos*6}.   , 

^/Ecoso\            2f  sin'o)  —  o.  nrsiiiw  cosft)   , 
o  [.-—)  ^  -  -^ f ./.. 

ou  bien 


,  /  h  sin 9  \        fsino)  —  £tos^)  ,       •  /^coso»  -h  /f^-sino)    .         . 

0  (  -r— —       --  • ^- COSWr/5  -h   '^- ^- Slllf>i  fis, 

A      /  /■  /• 


^/EC(>SQ\  /"sino)  —  £{COSr,i     ,  , 

0  I  — - — '-  \  =  —  9. -^ siiic)  d$. 

Il  est  visible  qu'on  a  dans  \'àfig.  2,  page  Syi, 

llI  =  Esin9,     SI  =  E  cos  9,     ^  =  siii&),     ^  —  cosw; 
ainsi  les  fornuiles  précédeules  sonl  identiques  avec  celles  du  n'*  12. 
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14.  On  peut  au  reste  mettre  ces  formules  sous  une  forme  plus  simple, 
en  réduisant  les  forces  perturbatrices  à  la  direction  du  rayon  et  k  la  per- 
pendiculaire à  ce  rayon. 

Supposons  donc  ces  forces  ré<luites  à  deux,  l'une  suivant  PX  et  l'autre 
suivant  PT  [fig*  i,  page  568);  que  la  première  soit  à  la  force  centripète 
en  p  comme  p  à  i,  et  que  la  seconde  soit  à  la  même  force  centripète* 
comme  t?  à  i,  il  est  aisé  de  prouver  par  les  Théorèmes  connus  sur  la 
composition  et  la  décomposition  des  forces,  que  les  deux  forces  suivant 
PR  et  suivant  PV  (7).  étant  réduites  aux  directions  PX  et  PT,  donneront 

De  plus  il  est  clair  que 

sin  û)  ds  =z  PT,     coso)  ds  =  TR, 

puisque  ds  —  PR;  mais  PS  étant  égal  à  r,  TR  sera  dr,  et,  si  Ton  nomme 
dq  le  petit  angle  PSQ  décrit  autour  du  foyer  S,  on  aura  PT  =  rdq.  Par  le 
moven  de  ces  substitutions,  les  formules  ci-dessus  deviendront 

^/EsinoX       wdr  .  ./EcosçX  , 

15.  Puisque  dq  est  l'angle  élémentaire  décrit  par  le  rayon  r,  q  sera 
l'angle  que  ce  rayon  fait  avec  une  ligne  fixe;  soit  a  l'angle  que  le  grand 
axe  AD  fait  avec  la  même  ligne,  on  aura  ^ 

et,  supposant 

Ësina  Ecosa 

on  aura 

Esino  Ecos© 

— — !-  =r  mcosq  —  nsm^,       - — -j—^  =  ncosq  -h  msm^; 

et,  comme  la  caractéristique  5  ne  se  rapporte  qu'à  la  variation  des  élé- 
ments de  l'ellipse  et  nullement  à  celle  de  l'angle  q  qui  est  censé  con- 
V.  V  74 
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slant  relativement  à  ces  variations,  on  aura 

./Esin^X  .  .      .  ./Eeos<p\  .  .      ^ 

l — 4      )  ~  ^os^om  —  sin^on,      o  I — r~"   1  =  cosqon  ■+-  singom, 

<roii  Ton  tire 

^  ./EslnoX        .  ./EcosoX 

am  — oos^xôl — T— ^)  -i-sinqf  x3  ( — ^^\  i 

dn  =  cos^  X  ^  (-  ^7^^ )  —  sinç  X  à  (—^')  ' 

m 

Donc,  en  substituant  les  valeurs  du  numéro  précédent,  et  changeant 
la  caractéristique  (i  en  d,  puisque,  les  quantités  m  et  n  étant  maintenant 
regardées  comme  variables  en  même  temps  que  r  et  q,  leurs  variations 
sont  de  la  même  nature  que  les  différences  de  celles-ci,  on  aura  ces  for- 
mules 

.          mcoaqdr  .      ^  , 

r/m~ y h  ;poos^  —  a©  sin^ja^, 


(In 


msinqdr  .  , 

=  — ^ psuiy  ■+■  9.iacosq}aqt 


lesquelles  s'accordent  avec  celles  que  nous  avons  trouvées  dans  la  Théo- 
rie des  variations  séculaires,  en  observant  que  dans  cette  Théorie  les 

quantités  -j-  ^t  -  jr-  représentent  les  forces  perturbatrices  suivant  PS 

et  suivant  TP  i/ig.  i,  page  jGS},  et  que  la  force  centripète  en  o  y  est 

suppos(»e  -j?  en  sorte  que»     -/y.  et  —  i'  r    \  sont  ce  que  nous  avons 

désigné  par  o  et  "u;, 

16.  Si  Ton  voulait  introduire  ces  quantités  o  et  r::?  à  la  place  des  quiin- 
lilés/et  g  dans  les  prcMuières  formules  du  n**  II,  il  n'v  aurait  qu'à  tirer 
des  équations 

les  valeurs  de /et  g,  lesquelles  seront 

/=  0  cosr»)  -•  7^7  sino),     g  --  p  sinf.)  —  n?  coso), 
et  les  substituer  dans  les  formules  dont  il  s'agit. 


DU  MOUVEMENT  DES  APHÉLIES  DES  PLANÈTES.         587 

Puisque 

sïncùdszzz  rdg^     cosojrf^  — rfr, 

on  aura 

fds=:pdr  +  fsjrdqy     gds=:prdq  —  xjjdr, 

et  Ton  aura  par  le  n^  13 

àE  _  Acos^(prfr-h  xardq)       s\ï\6{prdg  —  ujdr) 


A  r'  r 

E3y  __  A  s\n9(pdr-k-iardq)       cos9(prdq —  mdr) 
A  r*  .  r 

# 

Mais  on  pourra  avoir  des  formules  plus  simples  à  quelques  égards,  en 
les  déduisant  immédiatement  de  celles  du  n^  14.  Car,  puisque 


,/Esin9\         .       ,E        E  . 

0  I — r— ^)  ~  sinço—  -f-  -j-  cos<po<p, 

,/Ecos(p\  .E        E    .       , 

dl — j-^j  =cos9d~  —  —  sm9.d9, 


on  aura  sur-le-champ 


.  E  .       /xsdr  ,  \  ^        j 

o-r-  =  sm<p( h  pdq\  —  2C0S(p  x  cjaç, 


Eio)  fusdr 


p                 /cjrfr  ,  \  .  ' 

:-  =:  coscp  I ^  pdq]  -h  xsmç  Xtsdq, 

Entin,  si  Ton  voulait  aussi  exprimer  par  des  formules  analytiques  les 
variations  du  paramètre  L  et  du  grand  axe  A,  on  aurait  par  les  n*^  8  et  9 
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SUR  LA  MANIÈRE  DE  RECTIFIER 


DEUX  ENDROITS  DES  PRINCIPES  DE  NEWTON 


RELATIFS 


A  LA  PROPAGATION  DU  SON  ET  AU  MOUVEMENT  DES  ONDES. 


(Nouveatur  Mémoires  de  r Académie  royale  des  Siiences  et  BeUes-Lettres 

de  Berlin,  année  1786.) 


Parmi  les  différentes  Théories  que  Newton  a  données  dans  le  fameux 
Ouvrage  des  Principes  mathématiques,  les  unes  sont  entièrement  rigou- 
reuses et  ont  toute  la  perfection  dont  elles  sont  susceptibles,  les  autres 
ne  sont  qu'approchées  et  laissent  plus  ou  moins  à  désirer  du  côté  de 
Texactitude  et  de  la  généralité. 

A  la  première  classe  appartiennent  les  Propositions  sur  le  mouvement 
des  corps  isolés  et  regardés  comme  des  points,  c'est-à-dire  toutes  celles 
du  premier  Livre  et  une  partie  de  celles  du  second.  On  doit  rapporter  à 
la  seconde  classe  les  Propositions  qui  concernent  la  résistance  et  le  mou- 
vement des  fluides,  et  surtout  celles  qui  ont  pour  objet  l'explication  des 
phénomènes  des  marées,  de  la  précession  des  équinoxes  et  des  diffé- 
rentes inégalités  du  mouvement  de  la  Lune. 

Ce  n'est  pas  que  Newton  ne  se  montre  aussi  grand  dans  ces  sujets  que 
dans  les  autres;  on  peut  même  dire  que  son  génie  inventeur  y  brille  da- 
vantage. Mais,  comme  l'Analyse  et  la  Mécanique  de  son  temps  ne  pou- 


-i    L%   Vi^îEtL  bL  KEiZTIFIER 

:^n[    iii  -irfir*  3«»iir --^niiir-  bt^  •fii'^k*^  aasfri  compliquées,  il  s'est 

!..;••   :.  !•••  ---^rt-  it*   r*  s.nor.!i»fr  fAr  its^  hypothèses  et  des  limita- 

:   ■!*  )r-  .ir—    -•   i  i^-^  jairv-fiia  «BkHi  ^*a  di!«  résultats  incomplets  et 

•*-i  -•;...'.-    .' '^    -  m.  ,  if'i  ^miiii  â  fi^rd  des  Théories  de  la  propa- 

\  iit-'iir-  in»-  —^  ïfii  '^■Tfarif'i  'Bl  ^rqnis  de  nouveaux  degrés  de 
!•--.-.  :..ii  .11  i  ..».  -a  -^ic  ff  «ppi»h?f  plo>  00  moins  au  défaut  des 
"h-M-r—  in»-  V-**-..!!  iT.at  a. *-?«ftf^  impfi»rfiiles:  et  les  sujets  du  Système 
m:  iii'iM»-  ■miu»-  •-*  3iiL-  oiMruac^.  t>nt  déjà  été  discutés  avec  tant 
•r   -.Ml!   »-,r  »•-  ir*-nitff> 'j^KnecîTs  «fc*  tre  *îêi:le.  qu'il  parait  dillîcile  de 

I.  »p  .ir  ii.-.iu—  (Tir-'iinr'  -a»!-^  I  iifurs  trivaux.  >i  ce  n*est  peut-être  plus 
jf  ;:.  liir  i:sii>  »*>  3rM-*^i»^ ''{•{•*  ^mplitrite  dans  les  résultats^  La  Théo- 
•M    if^  luni»-^  5  -Te  -••xii»*tn»'at  ;'')bj«*i  «le  leurs  recherches,  et,  s'ils  n\ 

•li  i^>  ':ii(  it-^  jr';:rfs  iii^iH  ai:4n4u«f^.  oo  doit  Tattribuer  uniquement 
:ii\  ^r.,i.ïi>  iiifii  'lUr**^  ii»dc  lia  in.itier»*  r^l  hérissée.  Les  lois  générales 
Ht  inii-  «II!  •!»  u-^i»ii'i»*>  »at --tf- ■l^'i'i'Uvertrs  et  réduites  à  des  équations 
!rf.t.\'  «(iM'^.  n.to  -^  '*«|(M>::iia>  ^»iii  si  composées  par  la  nature  même 
.•  ;i  ii'x.  in»  ••■i«*  •^•^•iuDtwi  •'«>mplète  sera  peut-être  toujours  au- 
ii  v^i>  i«  ^  'Mi^  -^  II*   '  X.iai^s^f  :  fi  il  n'y  a  j^ère  que  le  cas  des  mouve- 

II.  ii^    litMiiiii  «Il  jeriN  |(ii  ^KC  ^4Lsceptible  d*un  calcul  rigoureux. 

:^«  M  -•  1^  •lit  •!•  1*^  ^'i>i-*k:ii*i>  'i*f<  p^irtit'ules  df  IVir  dans  la  production 

^  .  «^  Si  •••.  t  .'•*  I»*  "'.irj  .i.iiis  la  tVirmalion  <l(»s  oncles  sont 

•  •■  -.  •  :  ^  .^      •».:■•    ;^ijii-rit  il  est  possible  <le  déterminer 

',  ;    .  .-^  ;'  I  i.'    ij  riirTi-  plus  exacte  que*  Newton  ne  Ta 

..,<,.  •  \    "    ;  1  X*-.  .-ij.i  Liviv  des  Principes.  C'est  êe  que  j';«i 

,  -.            •  .  -^     '  î  ^   .    ii«    [.ir"(iOM^  ici  de  ta<*ilit(T  aux  (^ommen- 

*      •-     ^  .            ;   ••    •    ■•  .!»•  '  «rrijzer  cet  endriiit,  qui  a  été  re- 

^   •-.-..  .  .      •  "•*       ^    «■^4iirN  et  les  plus  clifTieiles  de  TOu- 

J«    «1  \  >  '|.  ...      .  . .,    :•  .V  S'    ions.  Dans  la  première,  j'examine 

l.i  lin  y^i  'N  ;,r  .|,4^'^ii..:i  ,i;.  s  li.  ttlle  qu'elle  est  contenue  dans  les 
Vln^nt>^un^t>  Xf  '.  H  <  I  \[J\  .jn  mi  ..Mil  l  i\re:  j'en  montre  l'insunîsance, 
il  j'\  il^}inii    i  •  /:,«i|i»p|#.  f'\  I;,  ;;rii,  ralitt'  qui  y  manquent.  Dans  la  se- 
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conde,  je  fais  voir  comment  cette  même  Théorie  peut  s'appliquer  aussi 
au  mouvement  des  ondes. 


SECTION  PREMIÈRE. 


DE    LA    PROPAGATION    DU    SON. 


1.  Newton  considère  une  ligne  physique  d'air  ou  d'un  milieu  élas- 
tique quelconque  dont  l'élasticité  soit  en  raison  directe  de  la  densité; 
et  il  imagine  que  tous  les  points  physiques  de  cette  ligne  soient  ébranlés 
successivement  et  agités  par  des  mouvements  semblables,  en  sorte  qu'ils 
fassent  chacun  une  oscillation  entière,  composée  de  l'allée  et  du  retour. 
Il  suppose  ensuite  que  ces  oscillations  suivent  les  mêmes  lois  que  celles 
des  pendules  suspendus  entre  les  cycloïdes,  et,  comparant  la  force  accé- 
lératrice de  chaque  point  physique  du  milieu,  due  à  l'élasticité,  avec  la 
force  accélératrice  du  pendule  correspondant,  due  à  la  gravité,  il  con- 
clut de  l'égalité  de  ces  forces  que  la  supposition  est  légitime,  et  que  par 
conséquent  le  milieu  doit  être  en  effet  mû  de  la  sorte.  C'est  le  sujet  de  la 
Proposition  XLVII;  et  voici  comment  il  la  démontre, 

2.  Soient  B,  C  [fig*  i)  deux  points  physiques  de  la  ligne  AD,  tels  que 
le  point  C  ne  commence  à  s'ébranler  que  lorsque  B  a  fini  son  oscillation; 

Flg.  I. 
*  BE  Fce9Y  ef^C  q 

— 1 ♦— I — \ I-+-T-. 1 — H-1 1 — 

mm 

m 

et  soient  "E,  F,  G  trois  points  quelconques  intermédiaires,  et  placés  à 
des  distances  égales  EF,  FG  supposées  très-petites. 

Soient  maintenant  Ee,  F/,  G^  les  espaces  égaux  très-petits  dans  les- 
quels ces  points  vont  et  viennent  à  chaque  oscillation  par  un  mouvement 
réciproque,  et  s,  ^,  7  les  lieux  quelconques  intermédiaires  de  ces  mêmes 
points;  de  manière  que  les  petites  lignes  physiques  EF,  FG,  ou  les  par- 
V.  ■    75 
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ties  linéaires  du  milieu  qui  sont  entre  ees  points»  soient  transportées 
successivement  dans  les  lieux  £9,  97  et  ef.fg. 

(]ela  posé,  soit  tirée  (dit  Newton)  PS  égale  a  la  ligne  E^  ifig-^)^  ^t 
soit  cette  ligne  PS  partagée  en  deux  parties  égales  au  point  0;  et,  du 


centre  0  et  de  Tintervalle  OP,  soit  décrit  le  cercle  SiPI.  Que  sa  circon- 
férence entière  et  ses  parties  représentent  le  temps  entier  d'une  vibration 
avec  ses  parties  proportionnelles;  en  sorte  que  le  temps  quelconque  PH 
ou  PHSA  étant  écoulé,  si  l'on  tire  HL  ou  A/ perpendiculaire  sur  PS,  el 
qu'on  prenne  Es  égale  à  PL  ou  à  P/,  le  point  physique  E  se  trouve  en  g. 
Suivant  celte  loi,  un  point  quelconque  B,  allant  de  E  pare  à  e.  et  reve- 
nant ensuite  de  e  par  e  à  E,  achèvera  chacune  de  ses  vibrations  avec  les 
mêmes  degrés  d'accélération  el  de  retardation  que  le  pendule  qui  os- 
cilhs  par  la  Proposition  LU  du  Livn»  premier;  par  conséquent  sa  vitesse 
sera  comme  l'ordonnée  HL,  el  sa  force  accélératriic  devra  être  comme 
Tahscissi»  LO,  ou  conmii»  sa  disliince  au  poinl  du  milieu  de  la  vibration. 
Ainsi  il  n'v  a  qu'à  voir  si  la  force  accéiéralrice  réelle  du  point  E  suil  en 
effet  celte  proportion. 

Dans  la  circonférence  PHSAP,  soi(»nl  pris  i(»s  arcs  égaux  HL  IK  ou  /m. 

m 

kii\\i\  aient  à  la  circonférence  (Mitif're  la  raison  (|ue  les  droites  égales  EF, 
F(i  ont  à  l'intervalle  entier  B(];  <'t  avanl  abaissé  l(»s  perpendiculaires  IM. 
KN  on  im,  kn,  parce»  (jue  les  points  E,  ?\  (J  sont  successivement  agités  par 
(les  mouvements  s('ml)labl(\s  bvpolbèsiî;,  si  PH  ou  PHSA  représenle  le 
temps  écoulé  depuis  le  conniiencem(»nt  du  mouvement  du  point  H,  PI 
ou  PHS/  représentera  le  temps  écoulé  depuis  le  commencement  du  mou- 
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veinent  du  point  F,  et  PK  ou  PHSi(,  le  temps  écoulé  depuis  le  commen- 
cement du  mouvement  du  point  G;  et  par  conséquent  Ec,  ¥f,  Gy  seront 
égaux  respectivement  à  PL,  PM,  PN,  ou  à  P/,  Pm,  P/i,  le  premiei*  dans 
Tallée  et  le  second  dans  le  retour  de  ces  points.  D'où  gy  ou  £64-67  —  Es 
dans  Tallée  sera  égal  h  E6  — LN,  et  dans  le  retour  à  E6  +  i>i.  Mais  17  est 
la  largeur  ou  l'expansion  de  la  partie  du  milieu  E6  dans  le  lieu  S7;  et  par 
conséquent  l'expansion  de  cette  partie  dans  l'allée  est  à  son  expansion 
movenne  comme  E6  — -  LN  à  E6;  et  dans  le  retour,  comme  E6  H-/n  ou 
EG-hLN  à  E6.  C'est  pourquoi,  LN  étant  k  KH  comme  IM  au  rayon  OP, 
et  KH  étant  à  E6  comme  la  circonférence  PHSAP  à  BC,  c'est-à-dire  (si 
l'on  prend  V  pour  le  rayon  du  cercle  dont  la  circonférence  est  égale  à 
l'intervalle  BC)  comme  OP  à  V;  par  conséquent  LN  étant  à  E6  comme 
IM  à  y,  l'expansion  de  la  partie  E6,  ou  du  point  physique  F,  dans  le 
lieu  67,  est  à  l'expansion  moyenne  de  celte  partie  dans  son  premier 
lieu  E6  comme  V—  IM  à  V  dans  l'allée,  et  comme  V-h  i/w  à  V  dans  le 
retour.  D'où,  la  force  élastique  du  point  F  dans  le  lieu  67  est  à  sa  force 

élastique  moyenne  dans  le  lieu  EC  comme  -,,   à  ^   dans  l'allée, 

mais  dans  le  retour  elle  est  comme  rr — —  à  t?-  Et  par  le  même  rai- 

V  -h  /m       V  "^ 

sonnement  les  forces  élastiques  des  points  physiques  Ë  et  6  dans  l'allée 

sont  comme  -,-7 — i^r  et  tt — uis  à  r^;  et  la  différence  des  forces  à  la  force 

V  —  HL       V  —  KN     V  ' 

élastique  moyenne  du  milieu  comme  ^-  v  x  HL  -  V  x  KN  +  HL  x  KN 
à  Y?  c'est-à-dire  comme  ,\        à  y»  ou  comme  HL  — KN  à  V,  en 

supposant  (à  cause  des  limites  étroites  dans  lesquelles  se  font  les  vibra- 
tions) HI  et  KN  indéfiniment  plus  petites  que  la  quantité  Y. 

Comme  cette  quantité  V  est  donnée,  la  différence  des  forces  est  comme 
HL  — KN,  c'est-à-dire  (à  cause  des  proportionnelles  HL  — KN  à  HK, 
et  OM  à  01  ou  OP  et  des  données  HK  et  OP)  comme  OM;  ou,  ce  qui  re- 
vient au  même,  si  F/ est  coupée  en  deux  également  à  il,  comme  liy.  Et 
par  le  même  raisonnement  la  différence  des  forces  élastiques  des  points 

physiques  c  et7  dans  le  retour  de  la  ligne  physique  £7  est  comme  ilf, 

-5 
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Mais  cette  différence  (c'est-à-dire  Texcës  de  la  force  élastique  du  point  i 
sur  la  force  élastique  du  point  7)  est  la  force  par  laquelle  la  petite  ligne 
physique  07  du  milieu,  laquelle  est  entre  deux,  est  accélérée  dans  Tallée 
et  dans  le  retour;  et  par  conséquent  la  force  accélératrice  de  la  petite 
ligne  physique  ey  est  comme  sa  distance  au  point  du  milieu  Ù  de  la 
vibration. 

Donc  le  temps  est  exprimé  exactement  par  Tare  PI  selon  la  Proposi- 
tion XXXVIll  du  Livre  premier;  et  la  partie  linéaire  £7  du  milieu  se 
mouvra  suivant  la  loi  prescrite,  c'est-à-dire  comme  les  pendules  oscil- 
lants. Il  en  est  de  même  de  toutes  les  parties  linéaires  dont  le  milieu 
entier  est  composé. 

3.  Dans  la  Proposition  XLIX,  Newton  détermine  ensuite  la  longueur 
du  pendule  simple,  dont  les  oscillations  répondent  à  celles  des  parti- 
cules du  milieu  élastique;  pour  cela  il  suppose  que  ce  milieu  soit  com- 
primé comme  notre  air  par  son  propre  poids,  et  que  A  soit  la  hauteur 
du  milieu  homogène  dont  le  poids  est  égal  au  poids  comprimant,  et  dont 
la  densité  soit  la  même  que  celle  du  milieu  ;  et  il  trouve  que  le  temps  de 
Toscillation  de  ce  pendule  est  à  celui  d*une  vibration  des  particules  du 
milieu  comme  A  à  V;  de  sorte  que,  puisque  les  longueui's  des  pendules 
sont  comme  les  carrés  des  durées  des  oscillations,  le  pendule  isochront* 

aux  particules  du  milieu  élasti(|ue  aura  pour  loiifçueur  —  • 

Car,  dit-il,  les  constructions  de  la  Proposition  XLVII  étant  conservées, 
si  une  ligne  physicjue  (juelconque  \il\  en  décrivant  à  chaque  vibration 
un  espace  PS,  est  pressée  dans  les  extrémités  P  et  S  <le  son  allée  et  de 
son  retour  par  une  force  élastique  égale  à  son  poids,  elle  achèvera  cha- 
cune de  ses  vibrations  dans  le  temps  que  cette  même  ligne  pourrait 
osciller  dans  une  cycloïde  dont  le  périmètre  s(»rait  égal  à  toute  la  lon- 
gueur PS,  et  cela  parc(»  que  des  forces  égales  doivent  faire  parcourir 
dans  le  même  temps  à  des  corpuscules  égaux  des  espac(»s  égaux.  C'csl 
pourquoi,  comme  les  temps  des  oscillations  sont  en  raison  sous-doubléc* 
de  la  longueur  des  pendules,  et  que  la  longueur  du  pendule  est  égale  à 
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la  moitié  de  Tare  de  la  cycloîde  entière ,  le  temps  d'une  vibration  sera 
au  temps  de  Toscillation  du  pendule,  dont  la  longueur  est  A,  en  raison 
sous-doublée  de  la  longueur  |PS,  ou  PO,^a  la  longueur  A.  Mais  la  force 
élastique  qui  presse  la  petite  ligne  physique  EG  lorsqu'elle  est  dans  les 
extrémités  P  et  S  était,  dans  la  démonstration  de  la  Proposition  XLYII, 
à  la  force  élastique  entière  comme  HL  —  KN  a  V,  c'est-à-dire  (loi*sque 
le  point  K  tombe  sur  P)  comme  HK  a  V;  et  cette  force  entière,  c'est- 
à-dire  le  poids  par  lequel  la  petite  ligne  EG  est  comprimée,  est  au  poids 
de  cette  petite  ligne  comme  la  hauteur  A  du  poids  comprimant  est  à  la 
longueur  EG  de  la  petite  ligne;  donc  la  force,  par  laquelle  la  petite 
ligne  EG  est  pressée  dans  les  lieux  P  et  S,  est  au  poids  de  cette  petite 
ligne  comme  HK  x  A  à  EG  x  V,  ou  comme  PO  x  A  à  V*;  car  HK  était 
à  EG  comme  PO  à  V.  Ainsi ,  comme  les  temps  dans  lesquels  les  corps 
égaux  sont  poussés  dans  des  espaces  égaux  sont  réciproquement  en 
raison  sous-doublée  des  forces,  le  temps  d'une  vibration  produite  par  la 
pression  de  la  force  élastique  sera  au  temps  d*une  vibration  produite 
par  la  force  du  poids  en  raison  sous-doublée  de  V^  à  POx  A,  et  ce  temps 
est  par  conséquent  au  temps  de  l'oscillation  du  pendule  dont  la  longueur 
est  A  en  raison  sous-doublée  de  V*  à  PO  x  A  et  en  raison  sous-doublée 
de  PO  à  A  conjointement,  c'est-à-dire  dans  la  raison  entière  de  V  à  A. 

4.  Maintenant,  puisque  le  point  C  ne  doit  commencer  sa  vibration  que 
dans  le  moment  où  le  point  B  finira  la  sienne,  ce  qui  est  évident  par  la 
construction  générale  du  n^  2,  suivant  laquelle,  si  la  circonférence  en- 
tière PHSAP  représente  le  temps  écoulé  depuis  le  commencement  du 
mouvement  du  point  B,  l'arc  qui  représentera  le  temps  écoulé  depuis  le 
commencement  du  mouvement  du  point  C  sera  nul;  il  s'ensuit  que  dans 
le  temps  d'une  vibration  entière  le  mouvement  se  trouvera  propagé  de 
la  particule  B  à  la  particule  C,  par  l'espace  BC,  et  il  est  visible  par  la 
même  construction  que  cette  propagation  se  fait  d'une  manière  uni- 
forme. 

Donc  le  temps  de  la  propagation  par  BC  sera  à  celui  d'une  oscillation 
du  pendule  A,  comme  V  est  à  A,  c'est-à-dire  (*onime  Bt]  est  à  la  circon- 
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Férence  du  cercle  dont  le  rayon  est  A;  donc  aussi,  dans  le  temps  d'une 
oscillation  du  pendule  A,  la  propagation  des  ébranlements  des  particules 
se  fera  par  un  espace  égal  à  la' circonférence  du  cercle  qui  aurait  la  lon- 
gueur A  pour  rayon;  mais  on  sait  par  la  Théorie  des  pendules  que  cette 
circonférence  est  égale  à  l'espace  qu'un  corps  pourrait  parcourir  unifor- 
mément pendant  une  oscillation  du  pendule  A,  en  se  mouvant  avec  une 
vitesse  égale  à  celle  qu'il  aurait  acquise  s'il  était  tombé  librement  de  la 
hauteur  -J-A.  Donc  cette  vitesse  sera  celle  de  la  propagation  des  ébranle- 
ments dans  le  milieu  élastique;  et  par  conséquent  ce  sera  la  vitesse  du 
son,  en  prenant  pour  A  la  hauteur  de  l'atmosphère  supposée  homogène. 

5.  Telle  est  la  Théorie  que  Newton  adonnée  de  la  propagation  du  son. 
Théorie  que  les  uns  ont  regardée  comme  inintelligible,  que  d'autres  ont 
trouvée  contradictoire,  et  qui  dans  le  fond  n'est  défectueuse  que  parce 
qu'elle  est  trop  particulière,  mais  qui  renferme  en  même  temps  le  germe 
de  la  véritable  Théorie,  découverte  dans  ces  derniers  temps  par  le  moyen 
de  l'Analyse.  C'est  ce  que  nous  allons  montrer  avec  tout  le  détail  que  la 
difficulté  de  la  matière  exige. 

Et  d'abord  je  remarque  que  les  raisonnements  de  Newton  sont  exacts, 
et  que  si  les  particules  du  milieu  élastique  se  meuvent  dans  un  instant 
suivant  la  loi  qu'il  suppose,  elles  doivent  continuer  à  se  mouvoir  suivant 
cette  même  loi,  en  faisant  des  oscillations  analogues  à  celles  de  plusieurs 
pendules  égaux,  qu'on  aurait  mis  successivement  en  mouvement.  Mais  si 
sa  solution  est  bonne,  mathématiquement  parlant,  on  voit  aussi  qu'elle 
n'est  guère  applicable  à  la  nature;  car  comment  imaginer  que  les  ébran- 
lements imprimés  par  le  corps  sonore  aux  particules  de  l'air  suivent  tou- 
jours la  loi  dont  il  s'agit?  D'ailleurs  par  la  Théorie  des  pendules  il  est 
clair  que  les  oscillations  de  ces  particules  devraient  durer  toujours,  ou 
du  moins  jusqu'à  ce  que  des  obstacles  étrangers  les  détruisent;  et  même 
il  est  aisé  de  se  convaincre,  d*après  la  construction  générale  du  n®  2,  que 
toutes  les  particules  de  la  ligne  physique  AD  prolongée  indéfiniment  de 
part  etd*autre  devraient  être  en  mouvement  à  la  fois,  puisqu'on  peut  tou- 
jours prendre  dans  la  circonférence  d'un  cercle  des  arcs  de  telle  grandeur 
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que  Ton  veut.  Or  c'est  ce  qui  est  contraire  aux  phéuomëiies  connus  de  la 
production  et  de  la  propagation  du  son. 

Il  s*ensuit  de  là  que,  pour  avoir  une  Théorie  conforme  h  l'expérience 
et  propre  à  expliquer  les  principales  propriétés  du  son,  on  ne  doit  pas 
supposer  que  la  courbe  PHSAP  soit  un  cercle,  ni  même  que  ce  soit  une 
autre  courbe  rentrante  quelconque;  au  contraire  il  faudrait  que  cette 
courbe  demeurât  indéterminée  et  arbitraire,  pour  pouvoir  représenter 
les  ébranlements  primitifs  de  la  ligne  sonore  et  fournir  une  solution  gé- 
nérale, quels  que  puissent  être  ces  ébranlements. 

6.  Il  s*agit  donc  de  voir  jusqu'à  quel  point  les  propositions  de  Newton 
peuvent  subsister,  abstraction  faite  de  la  nature  particulière  de  la  courl)e 
PHSAP. 

Pour  cela  nous  supposerons  donc,  en  général,  avec  lui  que  les  points 
E,  F,  G  de  la  ligne  sonore  BC  parviennent  en  s,  y,  7  au  bout  d'un  temps 
quelconque,  représenté  par  l'arc  PH  de  la  courbe  PH  [fig,  3;,  en  sorte 

Fig.  3. 
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PH,  on  voit  que  cette  courbe  demeure  arbitraire,  comme  nous  avons 
trouvé  que  cela  était  nécessaire  pour  la  bonté  et  la  généralité  de  la  solu- 
tion. Ainsi  la  Théorie  de  Newton,  présenlée  de  celte  njanière,  ne  laisse 
rien  à  désirer. 

7.  A  regard  de  la  vitesse  de  la  propagation,  ou  communication  du 
mouvement,  d'une  particule  a  l'autre  de  la  ligne  sonore,  il  est  clair  que 
puisqu'au  bout  du  temps  PH  le  point  E  a  décrit  lit  =  PL,  et  le  point  F  a 
décrit  F9  =  PM,  ce  dernier  point,  dont  le  mouvement  est  représenté 
aussi,  en  général,  par  la  même  courbe  PH,  aura  décrit  un  espace  égal 
k  PL  au  bout  du  temps  PA;  par  conséquent  le  point  F  aura  après  le 
temps  HA  le  même  mouvement  que  le  point  E;  donc  pendant  ce  temps  le 
mouvement  se  propage  de  E  en  F  par  l'espace  EF,  et  la  vitesse  de  cette 
propagation  sera  exprimée  par  le  rapport  constant  de  EF  k  HA  oalH. 

8.  Pooir  évaluer  cette  vitesse  on  vse  rappellera  que  la  force,  par  la- 
quelle la  particule  physique  EG  est  mue  dans  le  lieu  r/,  est  k  la  force 
élastique  moyenne  du  milieu  comme  M/—  nM  k  EG;  mais  cette  force 
élastique  est  égale  au  poids  comprimant,  et  ce  poids  est  k  celui  de  la 
particule  EG  comme  la  hauteur  A  de  l'atmosphère  supposée  homogène 
a  la  longueur  EG;  donc  la  force  motrice  de  la  particule  EG  en  r/  sera  au 
poids  de  cette  particule  en  raison  composée  de  M/— nM  k  EG  et  de  A 


k  EG,  savoir  en  raison  de  (iM/—  «Mj  x  A  a  EG  ;  or  la  force  motrice,  di- 

visée  par  la  masse  k  mouvoir,  donne  la  force  accélératrice,  et  si  l'on 

prend  la  force  de  la  gravité  pour  l'unité,  les  masses  sont  égales  aux 

poids;  donc  la  force  accélératrice  de  sy,  ou  du  point  du  milieu  9,  sera 

exprimée  par 

(M/-/iM)A 

■         • 

—1     "  t 
EG 

et  par  le  même  raisonnement  la  force  acc'élératrice  du  point  E  en  i  sera 
représentée  par 

'Lm-NL)A  Lm-NL       /KH\'      , 

:^ — '—  9     ou  par     — =:i-  "  X  (  vr'     X  ^• 


EG  KH 

V.  76 
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Mais,  par  les  principes  de  Mécanique»  la  force  accélératrice  nécessaire 
pour  faire  décrire  les  espaces  PL  dans  les  temps  PH  est  exprimée  par  le 

Lm        Nî 

rapport  de  la  différence  des  vitesses  -rp  —  -^  a  l'élément  du  temps  Hi; 
donc,  puisque  KH  =  Ht,  cette  force  sera  exprimée  simplement  par 

Lm  —  NL 


KH 


1      1 


laquelle  devant  être  identique  à  celle  que  nous'  venons  de  trouver,  il 
faudra  que  Ton  ait 

d'où  l'on  tire 


EG  EF  _    -:- 

Kïî    ^"     Iff-^^' 

■ 

c'est  l'expression  de  la  vitesse  du  son.  En  regardant  cette  vitesse  comme 
engendrée  par  l'action  constante  de  la  force  de  la  gravité  que  nous  avons 
supposée  égale  a  i ,  on  sait  que  son  carré  est  égal  au  double  de  la  hauteur 

nécessaire  pour  la  produire;  donc  ^  sera  la  hauteur  due  a  la  vitesse  de  la 

propagation  du  son;  ce  qui  s'accorde  avec  ce  que  Newton  a  trouvé  dans 
l'hypothèse  particulière  des  oscillations  de  l'air  analogues  à  celles  des 
pendules. 

On  voit  par  là  que  cotte  vitesse  est  constante  et  indépendante  des 
ébranlements  primitifs  de  la  fibre  sonore;  ce  qui  est  parfaitement  d'ac- 
cord avec  rexpérience. 

9.  En  supposant  avec  la  plupart  des  Physiciens  l'air  85o  fois  plus  lé- 
ger que  Teau,  et  l'eau  i4  fois  plus  légère  que  le  mercure,  on  a  i  à  1 1900 
pour  1(»  rapport  entre  le  poids  spécifique  de  l'air  et  celui  du  mercure.  Or, 
prenant  la  hauteur  moyenne  du  baromètre  de  28  pouces  de  France,  il 
vient  33'i2oo  pouces  ou  277()()  3  pieds  pour  la  hauteur  A  d'une  colonne 
(Pair  uniformément  dense  et  faisant  équilibre  à  la  colonne  de  mercure 
dans  le  baromi^lre.  Donc  la  vitesse  du  son  sera  due  à  une  hauteur  de 
i3883  3  pieds,  et  sera  par  conséquent  ch»  91 5  pieds  par  seconde». 
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L'expérience  en  donne  environ  io88;  ce  qui  fait  une  différence  de  près 
d'un  sixième;  mais  cette  différence  ne  peut  être  attribuée  qu'à  l'incerti- 
tude des  résultats  fournis  par  Texpérience. 

Sur  quoi  voyez  un  Mémoire  de  M.  Lambert  dans  le  Recueil  de  cette 
Académie  pour  1768.  On  trouvera  au  reste  une  Théorie  générale  et  com- 
plète sur  la  propagation  du  son  dans  les  deux  premiers  volumes  des  Mé- 
moires de  la  Société  des  Sciences  de  Turin,  auxquels  je  me  contenterai  ici 
de  renvoyer  (').  On  peut  voir  aussi  les  Mémoires  de  cette  Académie  pour 

■ 

les  années  1759  et  1765. 


SECTION  SECONDE. 

DE    LA    PROPAGATION    DES    ONDES. 

1.  Newton  détermine  d'abord  dans  la.  Proposition  XLIV  du  second 
Livre  le  mouvement  d'un  fluide  qui  balance  dans  un  siphon  ou  canal  très- 
étroit  et  qui  a  ses  deux  branches  verticales. 

Il  y  démontre  que  ce  mouvement  est  analogue  à  celui  d'un  pendule 
qui  oscille  entre  des  arcs  cycloides,  et  dont  la  longueur  serait  égale  à  la 
moitié  de  celle  de  la  colonne  de  fluide  contenue  dans  le  siphon.  Car,  dit-il, 
la  force,  par  laquelle  le  mouvement  de  l'eau  est  alternativement  accé- 
léré et  retardé,  est  l'excès  du  poids  de  l'eau  dans  l'une  ou  l'autre  branche  ; 
donc,  lorsque  l'eau  monte  dans  l'une  des  branches  au-dessus  du  niveau, 
et  qu'en  même  temps  elle  descend  d'autant  dans  l'autre,  cette  force  est 
double  du  poids  de  Teau  qui  est  au-dessus  du  niveau,  et  est  par  consér 
quent  au  poids  de  toute  l'eau  comme  la  longueur  de  la  colonne  supérieure 
au  niveau,  à  la  moitié  de  la  longueur  de  la  colonne  entière  d'eau  contenue 
dans  le  tube. 

Mais  la  force,  par  laquelle  un  corps  est  accéléré  et  retardé  dans  la  cy- 
doide  k  un  lieu  quelconque,  est  à  son  poids  total  comme  l'arc  compris 
entre  ce  lieu  et  le  lieu  le  plus  bas  à  l'arc  entier  ou  a  la  demi-longueur 
de  la  cycloide,  c'est-à-dire  à  la  longueur  du  pendule  oscillant.  Donc  les 

(•)  OEiwres  fie  Lagran^c,  t.  I.  p.  89 . 

;0. 
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forces  motrices  de  l'eau  et  du  pendule,  lorsqu'ils  parcourent  des  espaces 
égaux,  sont  comme  les  poids  à  mouvoir;  par  conséquent,  si  Toau  et  le 
pendule  sont  en  repos  dans  le  commencement,  ces  forces  les  feront  mou- 
voir également  dans  des  temps  égaux,  et  feront  que  par  un  mouvement 
réciproque  l'eau  et  le  pendule  aillent  et  reviennent  dans  le  même  temps. 

2.  Cela  posé,  Newton  compare  dans  la  Proposition  XLVI  les  éléva- 
tions et  les  abaissements  alternatifs  de  l'eau  dans  les  ondes  qui  se  for- 
ment à  la  surface  d'une  eau  stagnante  aux  oscillations  perpendiculaires 
de  l'eau  dans  un  siphon.  Car,  dit-il,  comme  le  nK)uvement  des  ondes  se 
fait  par  la  montée  et  la  descente  successive  de  l'eau,  en  sorte  que  les  par- 
ties qui  sont  les  plus  hautes  deviennent  ensuite  les  plus  basses,  et  que  la 
force  motrice  qui  fait  monter  les  parties  les  plus  basses  et  descendre  les 
plus  hautes  est  le  poids  de  l'eau  élevée,  ces  montées  et  descentes  alter- 
natives seront  analogues  au  mouvement  d'oscillation  de  l'eau  dans  un 
siphon  dont  la  longueur  horizontale  serait  égale  aux  distances  entre  les 
lieux  les  plus  hauts  et  les  plus  bas  des  ondes;  et  par  conséquent,  si  ces 
distances  sont  égales  au  double  de  la  longueur  du  pendule,  les  parties 
les  plus  hautes  deviendront  les  plus  basses  dans  le  temps  d'une  oscilla- 
tion, et  dans  le  temps  d'une  autre  oscillation  elles  deviendront  les  plus 
hautes.  Donc  il  y  aura  le  temps  de  deux  oscillations  entre  chacune  de 
ces  ondes;  de  sorte  (|U(^  chaque  onde  parcourra  sa  largeur  dans  le  temps 
que  le  |)on(lule  emploiera  à  fain»  deux  oscillations;  mais  dans  ce  même 
temps  un  pendule  dont  la  longueur  serait  quadruple,  et  <jui  par  consé- 
(|uent  serait  égale  à  la  largeur  des  ondes,  c'est-à-dire  à  l'espace  trans- 
versal (|ui  est  entre  leurs  m()in<lres  ou  leurs  plus  grandes  élévations, 
ferait  une  oscillation;  donc,  dans  le  temps  ^l'une  oscillation  d'un  pen- 
dule égal  à  la  largeur  d(»s  ondes,  (»lles  parcourront  en  avançant  un  espac<' 
égal  à  cette»  largeur. 

3.  Cette  Théorie  est,  comme  l'on  voit,  susceptible  de  beaucoup  de 
dilïicultés,  dont  la  principale  est  (jue  Newton  n'y  lient  compte  (jue  du 
mouvement  vertical  de  l'eau  et  null(Mnent  du  mouv(Mn<»nt  horizontal,  qui 

• 

doit  nécessairement  s'y  joindns  puisque  l'eau  (»st  supposée  libre  de  se 
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mouvoir  en  tout  sens.  Cette  diiTiculté  paraît  même  n'avoir  pas  échappé 
à  Newton;  car,  dans  le  Corollaire  second  de  la  Proposition  citée,  il  re- 
marque  que  cela  est  ainsi  dans  l'hypothèse  que  les  parties  do  l'eau  mon- 
tent et  descendent  en  ligne  droite,  mais  que  ces  montées  et  descentes  se 
font  plutôt  par  des  cercles,  et  qu'ainsi  par  cette  Proposition  le  temps 
n'est  déterminé  qu'à  peu  près.  Mais,  en  supposant  même  que  l'eau  se 
meuve  par  un  arc  de  cercle  ou  d'une  autre  courhc  quelconque,  on  n'ap- 
procherait pas  davantage  de  la  vérité;  car  la  comparaison  du  mouvement 
de  l'eau  dans  les  ondes  avec  les  oscillations  de  l'eau  dans  des  siphons  est 
purement  précaire,  et  ne  saurait  suhsister  avec  les  lois  {ténérales  du 
mouvement  des  fluides  dans  des  vases  ou  des  canaux. 

4.  Il  serait  peut-être  impossible  d'établir  une  Théorie  générale  et  ri- 
goureuse sur  les  ondes;  mais,  si  l'on  suppose  d'un  cété  que  les  éléva- 
tions et  les  abaissements  successifs  de  l'eau  au-dessus  et  au-dessous  de 
son  niveau  soient  infiniment  petits,  ce  qui  parait  conforme  à  l'expérience, 
et  que  de  l'autre  la  profondeur  du  canal  dans  lequel  les  ondes  se  forment 
et  se  propagent  soit  assez  petite,  on  peut  déterminer  les  mouvements 
de  l'eau  qui  les  produisent,  d'une  manière  approchée,  et  analogue  à  celle 
que  nous  venons  de  donner  relativement  aux  mouvements  de  l'air  dans 
le  son. 

Car  soit  TV  [fig.  4)  le  fond  horizontal  d'un  canal  ou  ba.ssin  rempli  d'eau 
à  une  hiiuteur  trës-petite,  SX.  la  surface  supérieure  de  l'eau  en  repos  ou 


_  _L 

X 

sa  ligne  de  niveau,  et  ABCD  cette  surface  lorsque  l'eau  a  été  mise  en  mou- 
vement par  quelque  cause  que  ce  soit.  Si  l'on  imagine  toute  la  masse  de 
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Teau  stagnante  partagée  en  une  intinité  d'éléments  rectangulaires  égaux 
aEFb,  ôFGrf,...,  dont  les  hauteurs  aË,  éF,...  soient  verticales,  et  dont 
les  largeurs  ËF,  FG,...  soient  infiniment  petites;  on  pourra  supposer 
sans  erreur  sensible  que  dans  le  mouvement  de  Teau  ces  éléments  par- 
viennent en  acy/3,  ^fy8,...,  en  conservant  leur  forme  rectangulaire  et 
leur  capacité,  a  cause  de  l'incompressibilité  de  l'eau;  et  il  ne  s'agira 
que  de  déterminer  la  loi  du  mouvement  horizontal  de  chacun  de  ces  élé- 
ments. 

5.  Pour  cela  je  suppose  que  la  courbe  PKH  {^g.  3,  page  699)  renferme 
cette  loi  d'une  manière  semblable  à  celle  qui  a  lieu  pour  les  particules  de 
l'air,  en  sorte  que  pendant  un  temps  quelconque  représenté  par  l'arc  PH, 
le  point  Ë  ait  décrit  l'espace  très-petit  Es  =  PL,  et  que  les  points  F,  G 
aient  décrit  les  espaces  très-petits  F^^PM,  G7  =  PN,  en  prenant  les 
parties  HI,  IK  dans  une  raison  constante  avec  ËF,  FG. 

Or,  en  considérant  les  deux  colonnes  contiguës  as^jS,  /B^yî,  je  remarque 
que,  si  leurs  hauteurs  étaient  égales,  elles  exerceraient  par  l'action  de  la 
gravité  une  pression  égale  l'une  contre  l'autre,  d'où  il  ne  pourrait  ré- 
sulter aucun  mouvement;  mais  si  la  hauteur  as  dé  Tune  est  plus  grande 
que  la  hauteur  l'iy  de  l'autre,  l'excès  as  —  jSy  doit  produire,  selon  les  lois 
hydrostatiques  connues,  dans  tous  les  points  de  la  ligne  ^y,  une  pression 
contre  le  rectangle  ^rpyS,  exprimée  par  cette  même  différence  de  hau- 
lourae  — /3^,  en  faisant  la  pression  ou  la  force  accélératrice  de  la  gra- 
vité égale  à  l'unité.  Ainsi  la  pression  totale  qui  en  résultera  contre  l'élé- 
ment j5i7/5,  et  qui  tendra  à  lui  imprimer  un  mouvement  horizontal,  sera 
fas  — /3^)x  1^9;  donc,  divisant  par  la  masse  à  mouvoir  jSf/S,  on  aura 

(g£  — (Sy  X,39 

pour  la  valeur  de  la  force  accélératrice  horizontale  de  l'élément  jSyyJ, 
ou,  ce  qui  revient  au  même,  du  point  9  suivant  la  ligne  ç>V. 
Maintenant,  puisque 

■^  xe^^  =  aEFb,     ^oyô  =  bF(}d, 
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et  que 

«EF6  =  6F6rf, 

on  aura 

aEFb       ^        aEFb 


g<p  ^^  (py 


donc 


«£  —  69=: ^-i ^,     cesl-a-dire,     ~ ^-r — -^» 

^  ?yX£9  ËF 

puisque  la  différence  des  hauteurs  a£,  jS^  sur  les hauteursprimitives  aE, 
b¥  est  supposée  très-petite,  et  qu'ainsi  sy,  97  ne  différent  qu'infiniment 
peu  de  EF.  Donc,  à  cause  de  jSyyJ  =  aEFé  et  de  /3y  égal  à  tres-peu  près 
à  aE,  on  aura  pour  la  force  accélératrice  du  point  9  l'expression 

'97  — c9)XaE 


EF 

Mais 

69  =  EF  -4-  F9  -  Ee  r=  EF  -h  PM  -  PL  =-  EF  —  ML, 

97  =r  FG  -+-  Gy  -  F9  =r  FG  -h  PN  -  PM  =:  EF  -  NM; 
donc  la  force  dont  il  s'agit  sera 

ML  -  NM 


ef' 


XflE. 


Et  parle  même  raisonnement  on  trouvera  la  force  accélératrice  du  pointe, 
c'est-à-dire  du  point  E  dans  le  lieu  g,  exprimée  par 


rL/-ML)flE 
ËF* 


(ayant  pris  l'arc  HA  =  IH  et  abaissé  l'ordonnée  A/),  c'est-à-dire  par 


L/-ML       /HI\ 


e'est  la  force  qui  fait  parcourir  l'espace  PL  dans  le  ttMups  PH  suivant 
l'hypothèse.  Donc,  pour  que  cette  hypothèse  soit  légitime,  il  faut,  selon 
les  principes  de  Mécanique,  que  cette  force  soit  égale  au  rapport  <le  la 
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différence  des  vitesses  |j^  —  ^  k  l'élément  du  temps  HI,  c'est-k-dire  fà 

cause  de  HA  —  Hly  égale  à 

L/   -ML 

ïïi' 

Ces  deux  expressions  de  la  force  accélératrice  étant  comparées  donnent 
l'équation 

laquelle*  est,  comme  Ton  voit,  indépendante  de  la  figure  de  la  courhe  PH, 

EF 

et  sert  seulement  à  déterminer  le  rapport  constant  û.  >  lequel  devient 

\faË.  Ainsi  la  loi  supposée  est  exacte,  et  la  courbe  PH  démeure  arbi- 
traire,  comipe  dans  la  Théorie  de  la  propagation  du  son. 

6.  Il  est  visible  que  la  détermination  de  la  courbe  PH  dépend  des 
ébranlements  primitifs  de  l'eau ,  c'est-à-dire  des  déplacements  des  co- 
lonnes aEFb,  b¥Gd, . . .  dus  à  la  cause  qui  produit  les  ondes.  La  solu- 
tion est  donc  générale,  quels  que  puissent  être  ces  ébranlements;  et  la 
vitesse  des  ondes  en  est  entièrement  indépendante,  comme  celle  du  son; 
car  il  n'est  pas  difficile  de  voir  que  cette  vitesse  sera  exprimée  aussi  par 
le  rapport  constant  de»  EF"  à  HI,  puisque,  selon  la  construction,  après  b» 
temps  Hl  les  points  F  et  G  se  trouveront  avoir  parcouru  des  espaces  res- 
pcntiveuient  éjijaux  à  ceux  que  les  points  K  et  F  avaient  |>arcourus  au 
(•on)nienc(Mnent  de  ce  temps,  et  qu'ainsi  leur  distance,  et  par  conséquent 
la  hauteur  de  la  colonne  qui  y  répond,  sera  la  même  après  ce  ten)ps  que 
celle  de  la  colonne  qui  répondait  aux  points  E,  F  au  commencement  de 
ce  temps;  de  sorte  que  celle-ci  pourra  être  censée  avoir  avancé  pendant 
le  temps  HI  d'un  espace  égal  à  sa  base,  qui  est  à  très-peu  près  égale  a  EF. 

Or,  ayant  trouvé  (numéro  précédent) 


m 


=  \(i  E, 


il  s'ensuit  que  la  vitesse  dv  la  propagation  des  ondes  sera  celle  (ju'un 
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corps  grave  acquerrait  en  tombant  de  la  moitié  de  la  hauteur  aE  (n**  8, 
Section  première),  c'est-à-dire  de  la  moitié  de  la  hauteur  de  Teau  dans  le 
canal.  De  sorte  qu*il  y  a  à  cet  égard  une  parfaite  analogie  entre  la  pro- 
pagation du  son  et  celle  des  ondes,  la  vitesse  de  celle-là  étant  due  à  la 
hauteur  de  l'air  supposé  homogène,  et  la  vitesse  de  celle-ci  étant  due  à 
la  hauteur  de  Teau  dans  le  canal. 

7.  Au  reste,  quoique  la  Théorie  précédente  soit  fondée  sur  la  suppo- 
sition que  la  profondeur  de  l'eau  dans  le  canal  soit  très-petite,  elle  pourra 
néanmoins  toujours  avoir  lieu,  si  dans  la  formation  des  ondes  l'eau  n'est 
ébranlée  et  remuée  qu'à  une  profondeur  très-petite;  ce  qui  parait  très- 
naturel  à  cause  de  la  ténacité  et  de  l'adhérence  mutuelle  des  parties  de 
l'eau,  et  ce  qui  se  trouve  d'ailleurs  confirmé  par  l'expérience,  même  à 
l'égard  des  grandes  ondes  de  la  mer.  Ainsi,  la  vitesse  des  ondes  étant 
connue  par  l'expérience,  on  pourra  déterminer  réciproquement  la  pro- 
fondeur à  laquelle  l'eau  sera  agitée  dans  leur  formation,  cette  profondeur 
étant  toujours  double  de  la  hauteur  due  à  la  vitesse  observée.  (  Voyez  nos 
Recherches  sur  le  mouvement  des  fluides  dans  le  volume  de  cette  Académie 
pour  Tannée  1781  (*),  où  la  Théorie  des  ondes  est  traitée  d'une  manière 
plus  directe  et  plus  générale  que  nous  ne  l'avons  fait  ici.) 

(•)  OEtwres  de  La^ran^Cy  t.  IV,  p.  696. 


V.  77 


MÉMOIRE 


SIK    LNh 


QUESTION  COiNCERiNAlNT  LES  ANiNUlTÉS 


*  i  ' 


MÉMOIRE 
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QUESTION  CONCERNANT  LES  ANNUITÉS. 


(Nouveaux  Mémoires  de  V Académie  royale  des  Sciences  et  Belles-Lettres 

de  Berlin,  années  1792  et  1793.] 


Ce  Mémoire  a  été  lu  à  l'Académie  il  y  a  plus  de  dix  ans.  Comme  il  n'a 
pas  été  imprimé  dans  le  temps,  j'ai  cru  pouvoir  le  lui  présenter  de  nou- 
veau, à  cause  de  l'utilité  dont  les  formules  et  les  Tables  qu'il  contient 
peuvent  être  dans  différentes  occasions. 

1 .  Voici  l'objet  de  la  question  : 

On  demande  la  valeur  présente  d'une  annuité  constituée  sur  une  ou  plu- 
sieurs têtes  dont  les  âges  sont  donnés,  à  condition  quelle  ne  commence  à 
courir  qu'après  la  mort  d'une  autre  personne  d'un  âge  donné,  et  quelle 
cesse  aussitôt  que  toutes  les  personnes,  sur  lesquelles  l'annuité  est  consti- 
tuée, auront  passé  un  âge  donné. 

Pour  se  faire  une  idée  plus  nette  de  l'état  de  la  question,  on  n'a  qu'à 
supposer  qu'un  père  veuille  assurer  à  ses  enfants  une  rente  annuelle 
payable  seulement  après  sa  mort,  et  jusqu'à  ce  que  le  plus  jeune  ait  at- 
teint un  âge  donné,  par  exemple  celui  de  la  majorité;  il  s'agit  de  déter- 
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inirufr  \h  .sorriin^  qu*il  devrait  payer  pour  acheter  une  telle  rente,  Page 
(lu  perff,  le  nombre  et  le>  âges  des  enfants  étant  donnés. 

2.  On  pourrait  supposer  aussi  qu*au  lieu  de  payer  d'abord  une  cet- 
taine  somme  le  père  s^engageàt  à  payer  annuellement,  mais  seulement 
pendant  sa  vie  et  la  minorité  de  tous  ses  enfants,  une  somme  donnée 
pour  leur  assurer  après  sa  mort  une  annuité  qui  ne  durerait  que  jusqu'à 
la  majorité  de  tous  les  enfants. 

La  question  présentée  de  cette  manière  est  un  peu  plus  diflBcile,  parce 
qu'il  y  a  deux  annuités  à  estimer:  Tune  constituée  conjointement  sur  les 
tètes  du  père  et  des  enfants  mineurs,  et  l'autre  constituée  seulement  sur 
les  têtes  des  enfants  et  sur  leur  minorité,  mais  qui  ne  doit  commencer 
qu'après  la  mort  du  père;  il  est  clair  que  l'état  de  la  question  exige  que 
la  valeur  absolue  ou  présente  de  chacune  de  ces  deux  annuités  soit  égale, 
pour  qu'on  puisse  échanger  au  pair  l'une  contre  l'autre. 

3.  Quoique  les  principes  nécessaires  pour  résoudre  ces  sortes  de  ques- 

* 
lions  soient  connus,  l'application  en  est  néanmoins  d'autant  plus  diffi- 
cile que  les  questions  sont  plus  compliquées;  et  celle  que  nous  venons 
de  proposer  l'est  assez^pour  que  cette  application  ne  se  présente  pas  faci- 
lement. (>)mnic  la  solution  de  cette  question  pourrait  être  utile  dans 
(|iH'l(|U(\s  occasions,  j'ai  cru  qu'on  verrait  avec  plaisir  la  méthode  que  j'ai 
iina};inc(^  pour  y  parvenir,  et  qui  réduit  la  (lilliculté  au  calcul  des  annui- 
lés  ordinaires  et  constituées  sur  une  ou  plusieurs  tètes.  Je  donnerai  d'ail- 
IcMirs  (l(îs  appiicîations  particulières  de  cette  méthode,  et  je  présenterai 
(les  ial)h»s  (|ui  serviront  a  résoudre,  avec  une  exactitude  sudisante,  la 
plu|)art  (l(îs  cas  (|u'on  pourrait  proposer. 

i.  Je  iiMuarque  d'abord  qu'on  peut  simplitier  beaucoup  la  question 
dont  il  s*a^it  par  la  considération  suivante. 

Soit  ,v  l'annuité  (|ue  le  père  doit  payer,  et  dont  on  cherche  la  valeur. 
(M  a  l'annuité  (|u'il  v(»ut  assurer  aux  enfants  après  sa  mort;  il  est  clair 
(in'on  jMMil  supposer,  sans  rien  changer  à  l'état  de  la  question,  que  l'an- 
nuité .r  soit  augmenté!»  ib»  a,  en  sorte  (|ue  l'annuité  à  payer  par  le  père 
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soit  a; -h  a,  et  que  Tannuité  due  aux  enfants  commence  en  même  temps; 
car  de  cette  manière  ce  que  le  père  paye  de  trop  est  immédiatement  rendu 
aux  enfants;  mais,  en  envisageant  la  question  ainsi,  on  a  Tavantage  que 
les  deux  annuités  commencent  à  la  même  époque  et  sont  semblables, 
excepté  que  l'annuité  a-hx  dépend  de  la  vie  du  père,  et  que  l'annuité  a 
n'en  dépend  point. 

5.  Dénotons,  en  général,  par  M  la  valeur  présente  d'une  annuité  d'une 
unité  (par  exemple  d'un  écu,  ou  de  cent  écus,  etc.)  constituée  uniquement 
sur  la  minorité  des  enfants,  c'est-k-dire  payable  tant  qu'il  y  a  des  enfants 
mineurs;  et  dénotons  par  N  la  valeur  présente  d'une  annuité  égale,  mais 
constituée  conjointement  sur  la  tête  du  père  et  sur  la  minorité  des  en- 
fants, c'est-à-dire  payable  seulement  tant  que  le  père  vit  et  qu'il  a  des 
enfants  mineurs.  La  valeur  absolue  de  l'annuité  a-hœ  que  le  père  est 
supposé  payer  sera  donc  (a-hicjN,  et  la  valeur  de  l'annuité  a  que  les 
enfants  reçoivent  sera  a  M. 

Donc,  pour  que  ces  deux  valeurs  soient  égales,  il  faudra  que  l'on  ait 

l'équation 

[a-hx]  N  =  aM, 

laquelle  donne 

_fl(M-N) 

^-      ^      ; 

c'est  l'annuité  réelle  que  le  père  doit  payer.  Et  toute  la  difficulté  se  ré- 
duira à  déterminer  les  deux  quantités  M  et  N. 

6.  Pour  ramener  cette  question  aux  notions  ordinaires  et  rendre  ce 
que  je  vais  dire  plus  simple  et  plus  intelligible,  j'appellerai  le  père  P,  et 
les  difierents  enfants  mineurs  A,  B,  G,.... 

Ensuite  je  désignerai  par  A,  B.  (],...  la  valeur  d'une  annuité  d'une 
unité  constituée  uniquement  sur  la  minorité  de  l'enfant  A,  ou  B,  ou  G,...; 

je  désignerai  de  plus  par  AB  la  valeur  d'une  pareille  annuité,  mais  con- 
stituée conjointement  sur  la  minorité  des  deux  enfants  A  et  ^,  c'est- 
à-dire  payable  tant  qu'ils  sont  tous  les  deux  mineurs;  je  désignerai  de 
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même  par  ÂBG  la  valeur  d'une  égale  annuité,  mais  constituée  sur  la 
minorité  des  enfants  A,  B,  G,  c'est-à-dire  payable  tant  qu'ils  seront  tous 
les  trois  en  vie  et  en  minorité;  et  ainsi  du  reste. 


Ëniin  je  dénoterai  de  même  par  AP  la  valeur  d'une  annuité  consti- 
tuée sur  la  minorité  de  l'enfant  A  et  sur  la  vie  du  père  P,  c'est-a-dire 
payable  pendant  que  l'enfant  est  mineur  et  que  le  père  est  en  vie;  par 

ABP  je  dénoterai  pareillement  la  valeur  d'une  annuité  constituée  sur  la 
minorité  des  enfants  A  et  B,  et  sur  la  tête  du  père,  c'est-à-dire  payable 
pendant  que  les  enfants  A  et  B  seront  mineurs  à  la  fois  et  que  le  père 
sera  vivant;  et  ainsi  de  suite. 

7.  Cela  posé  et  bien  entendu,  je  vais  parcourir  successivement  les  cas 
d'un  enfant  A,  de  deux  enfants  A  et  B,...,  et  je  déterminerai  pour  chaque 

cas  les  valeurs  des  quantités  M  et  N  par  le  moyen  des  quantités  A,  AP, 

B,  AB ,  BP, . . . ,  dont  la  signification  est  maintenant  connue,  et  dont  la 
détermination  peut  se  tirer  des  Tables  des  annuités. 

Et  d'abord,  s'il  n'y  a  qu'un  seul  enfant  A,  il  est  clair  que  ta  valeur 

de  M  est  égale  à  A ,  et  que  celle  de  N  est  égale  à  AP .  On  a  donc  dans 
ce  cas 

M=:Â,        N=ÂP. 

8.  En  second  lieu,  s'il  y  a  deux  enfants  A  et  B,  alors  la  valeur  de  M 
doit  être  celle  d'une  annuité  constituée  sur  la  plus  longue  des  minorités 
de  ces  deux  enfants,  et  la  valeul^de  N  doit  être  celle  d'une  annuité  con- 
stituée  sur  la  plus  longue  minorité  des  enfants  et  en  même  temps  sur  la 
tête  du  père.  Je  suppose  que  la  minorité  de  A  soit  la  plus  courte,  soit 
parce  que  A  meure  ou  qu'il  atteigne  l'âge  de  majorité  avant  B.  Il  est 

•  clair  que  la  valeur  de  Tannuité  M  devra  être  égale  à  A,  plus  à  la  valeur 
d'une  annuité  constituée  sur  la  minorité  de  B,  mais  payable  seulement 
à  la  majorité  de  A.  Il  s'agit  donc  de  trouver  la  valeur  de  cette  dernière 
annuité.  Je  l'appelle  X,  et  je  considère  que  si  j'y  ajoute  la  valeur  d'une 
annuité  constituée  sur  la  minorité  des  deux  enfants  A  et  B,  valeur  que 

j'ai  désignée  par  AB.  j'aurai  alors  la  valeur  d'une  annuité  payable  pen 
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et  de  là 

Donc,  puisque 

N=:ÂP4-X, 

on  aura  enfin 


N  =  AP-+-BP  — ABP. 

Et  Ton  trouverait  la  même  expression,  si  Ton  supposait  que  la  mino- 
rité de  Tenfant  B  s'éteignît  avant  celle  de  l'enfant  A. 

10.  En  troisième  lieu,  s'il  y  a  trois  enfants  A,  B,  C,  on  trouvera,  par 
des  raisonnements  analogues  que  je  supprimerai  pour  n'être  pas  trop 

long,  _     _      _     _     

M  =  A  -h  B  -h  C  -  AB  -  AC  ~  BC  -+-  ABC, 

et  de  même 


N  =  AP  -+-  BP  -h  CP  —  ABP  -  ACP  -  BCP  -h  ABCP; 

et  ainsi  de  suite  s'il  y  avait  un  plus  grand  nombre  d'enfants. 

H.  De  là  je  conclus,  en  général,  que,  quel  que  soit  le  nombre  des 
enfants  mineurs,  la  valeur  de  M  est  toujours  égale  à  la  somme  des  va- 
leurs des  annuités  constituées  sur  la  minorité  de  chaque  enfant  en  parti- 
culier, moins  la  sqmme  des  valeurs  des  annuités  constituées  sur  la  mino- 
rité commune  de  chaque  couple  d'enfants  pris  deux  à  deux  de  toutes  les 
manières  possibles,  plus  la  somme  des  valeurs  des  annuités  constituées 
sur  la  minorité  commune  de  chaque  trio  d'enfants  pris  trois  à  trois  de 
toutes  les  manières  possibles,  moins,  etc. 

Et  la  valeur  àe  N  sera  pareillement  égale  à  la  somme  des  valeurs  des 
annuités  constituées  sur  la  vie  du  père  et  sur  la  minorité  de  chaque  en- 
fant en  particulier,  moins  la  somme  des  valeurs  des  annuités  constituées 
sur  la  vie  du  père  et  sur  la  minorité  commune  de  chaque  couple  d'en- 
fants pris  deux  à  deux  de  toutes  les  manières  possibles,  plus  la  somme 
(les  valeurs  des  annuités  constituées  sur  la  vie  du  père  et  sur  la  minorité 
commune  de  chaque  trio  d'enfants  pris  trois  à  trois  de  toutes  les  ma- 
nières possibles,  moins,  etc. 
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dont  les  âges  sont  a  et  b,  est,  y  compris  la  première  année,  de 

{a){b)  ■   ^«  +  ')(ft-t-i)    ,   (a -H  2) (6-4-2)   ,   (a  +  3)(6  +  3) 


r»  r* 


{a)(b) 

La  valeur  présente  d'une  annuité  à  vie,  constituée  sûr  trois  personnes 
dont  les  âges  sont  a,  b,  c,  est,  y  compris  toujours  la  première  année,  de 

(a) (b) (c)  +  (a -n) (6 +  ')(«  +  ')  _^  (a  +  2)(6-H2)(c-H3) 


(a)(6)(c) 

et  ainsi  de  suite. 

Et,  si  l'on  veut  que  ces  annuités  dépendent  de  la  minorité  de  quel- 
ques-unes des  personnes  sur  lesquelles  elles  sont  constituées,  alors  si  a 
est  Fâge  du  mineur  le  plus  âgé,  il  ne  faudra  prendre  qu'autant  de  termes 
de  la  série  qu'il  y  a  d'unités  dans  26  —  a,  en  supposant  que  la  minorité 
cesse  à  aS  ans;  en  sorte  qu'il  faudra  s'arrêter  au  terme  qui  aura  r**"^  au 
dénominateur. 

14.  L'application  de  ces  formules  n'a  plus,  comme  on  voit,  d'autre 
difficulté  que  la  longueur  du  calcul,  mais  on  peut  l'abréger  en  considé- 
rant que,  comme  les  Tables  de  mortalité  ne  sont  pas  rigoureusement 
exactes  et  qu'elles  n'ont  même  été  construites  que  par  des  milieux  pris 
entre  différentes  années,  il  suffira  de  prendre  les  années  de  quatre  en 
quatre,,  ou  de  cinq  en  cinq,  et  de  supposer  que  les  termes  intermédiaires 
dans  les  formules  soient  en  progression  arithmétique. 

Or,  si  l'on  a  la  série 

a,  h  y  c,  r/,  ^, . . .,  -Uy 

et  qu'entre  les  termes  consécutifs  de  cette  série  il  faille  placer  m  autres 
termes  qui  soient  en  progression  arithmétique  avec  les  termes  donnés, 
en  dénotant  para',  a",...  les  termes  entre  a  et  b,  par  b\  b'\...  les  termes 
entre  b  et  c,  et  ainsi  de  suite,  il  est  clair  qu'on  aura,  par  la  propriété 
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connue  des  progressions  arithmétiques, 

Jh- fc'H- 6"-H. .  .H- c  =  (6  4- c)  ^-=^2, 

2, 
C-hc'H-C^-h...H-rf=(cH-rf)  i 


donc,  ajoutant. 


a-ha'H-a''H-...H-26-f-6'H-6"-f-...H-2C-f-c'-4-c"H-...-+-2rf-l-...-f-W 

m-h2 


=  (aH-  26  -h*2C-h  2rf-h.  .  .-h  m) 


T~' 


et  par  conséquent  la  somme  entière  de  la  série 

sera 

fa  -4-  26  4-  2C-4-. . .-+-  M) ft  —  c  —  a  — . . . 

'     2 

=r(aH-o-+-c-f-...-+-  //)■ i-(6-+-c-hrf-i-...)  — 

2  2 

=  (a-h6-hc-l-...-i-i/)(m-f-i)  —  (a-hw)-— • 

2 

D'où  il  s'ensuit  que,  pour  avoir  la  somme  de  la  série  interpolée,  il  n'y 
aura  qu'a  multiplier  la  somme  de  la  série  primitive  par  m -h  i,  et  en  re- 
trancher la  somme  des  deux  termes  extrêmes  multipliée  par  —  • 

Si  l'on  ne  prend  les  années  que  de  quatre  en  quatre,  on  aura  alors 
m  =  3,  et  il  faudra  quadrupler  la  somme  de  la  série  et  en  retrancher  les 
I  de  la  somme  des  termes  extrêmes. 

15.  J'ai  calculé  de  cette  manière  deux  Tables  pour  le  cas  d'un  seul 
entant  mineur,  et  en  prenant  successivement  pour  l'âge  de  l'enfant  i,  5, 
9,  i3,  17,  21  ans,  et  pour  l'âge  du  père  3o,  34f  38,  42,...  jusqu'à  90  ans; 
mais  dans  l'une  de  ces  Tables  j'ai  tenu  compte  de  la  mortalité  de  l'en- 
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fant  conformément  à  Tétai  de  la  question;  dans  l'autre,  au  contraire, 
j'en  ai  fait  abstraction,  c'est-k-dire  que  j'ai  supposé  que  l'enfant  par- 
vienne sûrement  à  l'âge  de  la  majorité.  Voici  la  raison  qui  m'a  engagé 
à  calculer  celte  seconde  Table  conjointement  à  la  première. 

16.  Il  est  visible,  en  général,  que  plus  le  nombre  des  tètes  sur  les- 
quelles une  annuité  quelconque  est  constituée  est  grand,  plus  aussi  doit 
être  grande  la  valeur  présente  de  cette  annuité,  c'est-à-dire  ce  qu'il  fau- 
drait payer  pour  l'acheter,  parce  que  le  risque  de  la  perdre  par  la  mort 
de  toutes  les  personnes  sur  lesquelles  elle  est  constituée  en  est  d'autant 
moindre.  Mais,  d'un  côté,  quelque  grand  que  soit  le  nombre  de  ces  per- 
sonnes, la  valeur  de  l'annuité  sera  toujours  moindre  que  si  l'on  n'avait 
point  d'égard  à  leur  mortalité,  et  qu'on  supposât  que  la  plus  jeune  attei- 
gnit sûrement  un  âge  donné. 

De  là  il  s'ensuit  que,  si  une  annuité  est  constituée  sur  plusieurs  per- 
sonnes, sa  valeur,  quelle  qu'elle  soit,  sera  toujours  nécessairement  ren- 
fermée entre  ces  deux  limites,  dont  l'une  sera  la  valeur  de  la  même  an- 
nuité constituée  seulement  sur  la  plus  jeune  de  ces  personnes,  en  ayant 
égard  à  sa  mortalité,  et  l'autre  sera  la  valeur  de  l'annuité,  constituée  de 
même  sur  cette  personne,  mais  en  n'ayant  aucun  égard  à  sa  biortalité. 

Et,  s'il  arrive  que  ces  deux  limites  soient  peu  différentes  entre  elles, 
alors  on  sera  assuré  que  la  valeur  de  l'annuité  est  à  peu  près  la  même, 
quel  que  soit  le  nombre  des  têtes  sur  lesquelles  elle  est  constituée. 

17.  On  doit  donc  regarder  les  deux  Tables  dont  nous  venons  de  parler 
comme  les  limites  de  toutes  les  Tables  pareilles  qu'on  pourrait  construire 
pour  les  cas  de  deux,  de  trois,...  ou  d'un  nombre  quelconque  d'enfants 
mineurs. 

Dans  ces  Tables  nous  avons  pris  pour  basé  la  Table  de  mortalité  qui 
se  trouve  dans  la  nouvelle  édition  de  l'Ouvrage  de  Sussmilch  (tome  III, 
Table  XXII,  n*^  4),  et  qui  a  été  dressée  particulièrement  pour  ce  pays; 
suivant  cette  Table,  on  a 

(o)=iooo,     (i  I  =  •j59,     (5i  =  6o3,     (9)^1=552,.... 
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L'EXPRESSION  Dl  TERME  GÉNÉRAL 


DES  SÉRIES  KËCURKËNTES, 


LORSQUE  l'Équation  génératrice  a  de»  racines  égales. 


V 


MÉMOIRE 


SIR 


L'EXPRESSION  DU  TERME  GÉNÉRAL 


DES  SÉRIES  RÉCURRENTES, 


LOKftOl'E    i/ÉQDATIO!!!    GÉ?iERATRICR    A     DES    RACINEH     EGALES   (*  ). 


{ JNnm>eaux  Mémoires  de  rjcadéntie  royale  des  Sciences  et  Beties-Lettres 

de  Berlin,  années  179a  et  1793.) 


•w^i 


J'ai  donné,  dans  les  Mémoires  de  1776  (**j,  une  méthode  et  des  lor- 
niules  très-simples  pour  avoir  le  terme  général  d'une  suite  réeurreuli», 
dont  on  ronnait  les  premiers  termes.  Mais  ces  formules  ont,  comme 
loutes  celles  qui  sont  des  fonctions  des  différentes  racines  d'une  même 
équation,  l'inconvénient  de  ne  pouvoir  servir  que  lorsque  toutes  les  ra- 
cines sont  inégales.  Le  cas  de  l'égalité  de  deux  ou  plusieurs  racines  de- 
mande des  réductions  et  des  transformations  fondées  sur  ce  principe  du 
(Calcul  différentiel  que  des  quantités  égales  peuvent  être  supposées  dify 
férer  entre  elles  de  quantités  infiniment  petites;  mais  l'application  de  ce 
principe  aux  formules  dont  il  s'agit  exige  des  attentions  particulières,  et 

(*)  Ce  Mémoire  et  les  (juatre  suivants,  les  derniers  que  I^grange  ait  publiés  dans  le 
Recueil  de  r Académie  de  Berlin,  sont  compris  sous  le  titre  commun  :  Recherches  sur  plu- 
sieurs jxiints  d"* Analyse  relatifs  à  différents  endroits  des  Mémoires  précédents . 

[Note  de  r Éditeur.) 
(**  )  OEuvres  de  Lagrange,  \.  IV,  p.  i5i. 
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donne  lieu  à  des  résultats  nouveaux  et  remarquables  pour  leur  simpli- 
rite;  c'est  ce  qui  m'a  engagé  à  en  laii*te  la  matière  de  ce  Mémoire. 

1 .  Je  commencerai  par  rappeler  les  principales  formules  de  Tendroil 
cité. 

Soft  la  série 

«.•  •,«  4,*  */*  Mm»  «,•  H/» 

/•»    /">    JU    /  3»  •    •   •  ♦    .7«»    .fX-«-l»    /X-+.1I'    •    •» 

dans  laquelle  on  ait  constamment  cette  équation,  entre  n  -h  i  termes  con- 
sécutifs, 

A,  B,  C...  étant  des  coefficients  constants  quelconques.  L'expression  du 
terme  général  Vj,  sera  de  celte  forme 

les  quantités  a,  |3,  y,...  étant  les  différentes  racines  de  l'équation 

(  B)  A  -4-  Br  -+-  Cj'  -»-  Dj»  -h . . .  -f-  N/"  =  o,. . ., 

que  j'appelle  équation  génératrice,  et  les  coefficients  a,  b,  c,...  étani  de 
cette  forme 

_  Xn-,  —  i  ?_-^J  -t-  0  -<-. . .  )^„-2  -h  'v(3y  -f-  (3(^-4-  yd  ■+■ ._.  ^/«-j  — j^^-  • 

;  a  —  (3  1  (  a  —  y  j(  a  —  o  ) . .  . 


.  _  }\,  ,  —  (.a  -h  y  -h  0  -h. .  .,),r„_2  -h  (ay  -h  aô  4-  yo  4-. . .  i^^v,-,  — .  •  • . 

'  ""  r^"-a){  f^yYIp  —  à ) .7.  "  ^ 

et  ainsi  de  suite. 

Je  remarque  d'abord  qu'on  peut  donner  à  ces  expressions  une  forint» 
plus  simple  et  plus  commode  pour  le  calcul,  en  observant  que,  si  dansl»' 
produit 

on  cbange  après  le  dévelop|)ement  les  puissances 

/      »      f      ,      f      ,      f      »•••»      r 

en 

^*0)   }'\i   )\^    y'39  '  •  •>    Xn     I, 
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on  aura  le  numérateur  de  l'expression  de  a;  que  de  même  on  aura  oelui 
de  l'expression  de  b  en  faisant  le  même  changement  dans  le  produit 

et  ainsi  des  autres.  De  sorte  qu'avec  cette  condition  on  pourra  supposer 
d'abord 


2.  Cela  posé,  soit  |3  =  a,  les  deux  premiers  termes  aof,  Aj3'  <le  l'ex- 
pression de  y^c  deviendront  infinis. 
Faisons,  pour  abréger, 


(a  — y)(a  — d).  . . 

on  aura 

13' 


--/(«), 


---/((3s 


;|3-y)((3-d)... 

et  les  deux  termes 

aa*-h  6(3' 
deviendront 

__ /(«)^  ...^.^^  y^p. 

Faisons  maintenant 
</(>  étant  une  quantité  infiniment  petite,  on  aura 

a  —  J3  =  —  '»,     3  —  a  =  0), 

(J—  !3)(r  •-/)(/— <î  )...=  (>•—  a)  (r-     /)(>•—  0)...-    r„(>-_  y,  ■^.—  rî,.  .., 

/((3)=/(  a  ^r.,)  =f{a)-h  -^^-^  o»  ^ .  .  .  . 


#  •  ■„ 
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SufaitUvaiit  ces  Talews  dMfl  les  deux  teniss  Aspifc  îè  ^âgifc»  ^a^sAt  ce 

9 

qui  se  détniU  el  faisait  ea«Hte  t»  ss  o^  oa  MHra,fOBr  résaHat 

•(r-yHr-«)---/(«)-«-(r-«)<r-y)(r-«»---^^^- 

C'est  la  valeur  des  deux  premiers  termes  de  l'expression  de  y^,.  Et  le 
troisième  terme  ey'  de  la  même  expresnon  deviendra  alors,  i  cause  de 

(r-»)'(y-i)'-'  V.  -        ■ 

* 

La  valeur  des  autres  ne  sera  sujette  à  aucune  difficulté. 

Sf^outre  j3  =  a  on  avait  encore  7  =  d,  ce  qui  est  le  cas  de  trois  racines 
égales,  alors /(a)  déviendrait  infini,  ainsi  que  la  valeur  du  troisième 
terioe  ;  les  trois  premiers  termes  seraient  donc  infimis,  et  il  faudMÎt  faire 
de  nouveau  7  =  a  -1-  w. 

on  aura 

et,  différentiant  suivant  a. 


«  doL  a  —  y       da  i  a  —  y  )' 

Donc,  faisant 

y  =^  a  -h  (ti, 

on  aura 


/(' 

at)  — 

/'(a)        df  a)             I    e//'(a)        /'(a) 
7)      '           dx                  M        doL                 i'»)* 

De  plus 

t 

i.r      y)(v-d)... 

deviendra 

(r  —  a)  V,)'  —  ^). . .—  w(  r  —  «î). . ., 

et 

:  y  —  a.)  iy—  y)'.)*  —  ^).  .  . 

deviendra 

(r- 

-  aj'(j  — i).  .  .  — w(r—  a)(^r— 0). . . . 
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Enfin  46  troisième  terme  étant  représenté  par 
deviendra»  en  mettant  a  -+-  w  pour  7, 


w» 


savoir 


w'  1/  rfa.  2       Éfa»  J 

Faisant  toutes  ces  substitutions,  effaçant  ce  qui  se  détruit  et  faisant  en- 
suite w  =  o,  on  trouvera  pour  la  valeur  des  trois  premiers  termes  de  j,. 
la  quantité 

(r-6).../^'a)^-(r-«)lr-^1...'^Q^  +  (r-«r^r-(î)...i^^ 

Si  Ton  avait  encore  d  =  a,  en  sorte  que  les  quatre  racines  a,  |3,  y,  d 
fussent  égales  entre  elles,  on  trouverait,  en  suivant  la  même  mar€4ie, 
que  les  quatre  premiers  termes  de  l'expression  dey^;,  savoir 

dont  chacun  serait  infini,  pris  ensemble  se  réduiraient  à  la  quantité  sui- 
vante 

en  faisant 


X' 


(a  —  e)(a  —  ?;)...' 

et  ainsi  de  suite,  la  loi  de  la  progression  étant  visible  d'elle-même. 
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Pour  pouvoir  employer  ces  expressions»  il  faudra  développer  les  dif- 
férents produits 

'    (r— y) (r— *)•••»   (r— a)(r— y) Cr— *)•••» 
(r-i)...,   (r-«)(r- «)...,   (r-a)'(r- «)..., 

et  ainsi  de  suite  en  puissances  de  j,  et  changer  ensuite  dans  ces  puis- 
sances les  exposants  en  indices,  c'est-à-dire  changer 


»  •  • 


en 

^•»  J^i>  Xu  •  •  •  > 

en  conservant  les  coefficients  de  ces  puissances. 

3.  La  difficulté  qui  résulte  des  racines  égales  est  donc  résolue  d'une 
manière  générale;  mais  les  expressions  qu'on  vient  de  trouver  étant  don- 
nées en  fonction  de  toutes  les  racines  a,  |3,  7,...,  on  peut  désirer  de  les 
avoir  en  fonction  de  la  seule  racine  a,  ce  qui  donnera  même  à  nos  for- 
mules plus  de  simplicité. 

Pour  cela,  nous  remarquerons  que,  puisque  a,  ]3, 7,...  sont  les  racines 
de  l'équation  (B),  on  aura 

A-f-  Bj-hCj'-f-..  .-f-Nj-i^Nlj— a)(jr—  (3)  (7— y) 

En  faisant  j=  a,  on  aura 

A -f- B« -4- Ca»H- . . . -4- No"  =  o; 

retranchant  cette  quantité  du  premier  membre  de  l'équation  précédente 
et  divisant  ensuite  par  j—  a,  on  aura 

0  H-  Rj  -^  S^»  -h  Tr»  -4- . . .  -f-  Nj—  rrz  N  Cr-  (3)  (j-  y )  {j  -  5). . . , 

en  faisant,  comme  dans  le  n®  2  du  Mémoire  cité, 

Q=:B-f-Ca-4-I)a*^-h..., 
R~C -f-Da-+^..., 

S  -  D4-..., 
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Faisons  dans  l'équation  précédente  y  =  ^f  on  aura 

Q -h  Rp -f- Sp^* -f- T^» -h . .  .=  o; 

retranchant  cette  quantité  du  premier  membre  de  la  même  équation  et 
divisant  le  tout  par  j  — 13,  on  aura 

en  faisant 

Q'=R-f.S;â-^Tjâ» 

R' r^-  S  4- T^ -+...., 
S'  =:  ï  -f-  .  .  .  , 


Pareillement  on  trouvera 

Q"-h  R'>  4-  S"r»  -h . . .  r^  N (^-  -  a) 


en  faisant 


Q"r:zR'4-S'y4-T'y'-h..., 

.    R''  =  S'-+-T'y-f-...,. 
S"  =^T'4-..., 


et  ainsi  de  suite. 

4.   I®  Soit  maintenant  ^  =  a,  on  aura 

N(r  -  y)  (r-  *). .  ~  Q'4-  R'j4-  S^r'  4-. . . . 

Faisant  dans  Q',  R',  S', . . .  j3  =  a,  et  substituant  les  valeurs  de  Q,  R, . . . 
en  a,  on  trouve 

Q'z=C  -h2Da4-3Ea'4-...^^, 

aa. 

aac 

dot 

m 

V.  8o 
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,,      t/Q       rfR  dS     , 

2*  Soit  7=^— a,  on  aura  d'abord 

N(r-«)"(r-»)  ■•=Q  +  i<r-t-Sr'+..., 

«,  w        .^  dQ      tiK        dS    , 

N(j— i). .  .=Q-+ R'r+»'r'+- ■  ■  • 

Faisant  dans  Q".  R",  S'. ...  7  —  a.  et  substituant  les  valeurs  ci-dessus  de 
Q'.  R',  S', ....  on  trouve 


Q'=P  +  3E» 


De  sorte  qu'on  aura 

et  ainsi  de  suite. 

Faisons  ces  substitutions  dans  les  formules  trouvées  plus  haut  poui — 
le  cas  des  racines  égales,  et  changeons,  comme  nous  l'avons  prescrit, 

les  puissances  y^.y'  ,y', .  •  •  en  ^o.Vi,  j, ou  trouvera  ces  résultai». 

fort  simples  : 

!*>  Dans  le  cas  où  |3  =  a,  la  quantité 

N  da 

pour  la  valeur  des  deux  termes 
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a"  Dans  le  cas  de  -y  =  ]3  =  «,  la  quantité 

m 

pour  la  valeur  des  trois  termes 

aac*  -h  b^'  -h  cy'; 

\i  ainsi  de  suite 

5.  En  considérant  ces  résultats,  il  est  clair  qu'on  eût  pu  les  trouver 
plus  simplement,  en  substituant  dans  Texpression  du  coefficient  a,  à  la 
place  de 

j_,  —  (|3  ■+- y  ■+- 0 -h. .  .jr»-»  "+■  (Py -^  P^ -^■- •  Or»-»— •  •  •» 

sa  valeur  * 

et  considérant  cette  quantité  comme  une  fonction  de  a;  car,  en  la  dési- 
gnant par  F(a),  on  eût  eu,  de  même,  pour  le  coefficient  b,  la  quantité 

Xn^^  —  (  a  -f-  y  -h  a  -h . . . )x^7  -h  (ay  -4-  ad  -f- . . .  )y^i  — . . .  =  F(P) ; 

de  sorte  qifé  Ton  eût  eu  pour  les  deux  termes  aa^-^b^'  l'expression 

F(«)/(«)   ,  l^M) 

a— P  (3-«  '' 

laqueHe  eût  donné  sur-le-champ,  en  faisant  ^  =  a  +  u, 

4F(«)/(«)] 

da 

Qn  eût  trouvé  de  la  même  manière,  pour  le  cas  de  thois  racines  égales,  en 
faisant 

•^  a  —  y 

que  les  trois  premiers  termes 

aa'-h  b^'-h  cy' 

8o. 


Ta\ 


Veut  Aontvè 


Wî.^^^ 


«.éS^OT^ 


V)V) 


*^f^ 


ce  A^' 


eïv 


îa\s 


atvlll 


-V 


(i>t 


se 


tèàtt^^* 


,  d'I*^ 


*1\. 


lOttt 


V 


èso 


«va 


•,.  d'ab»'^  ^  APS  Té*'* 
••.ve<\^«'iV^au'e\\«*^°'^     .t» 


Uavs 


une  ^«^n.  ^«èt«« 


attss^  ""-         égales  '  -    ^gttW^**'    «Aoouv"""  de 


.--^-.---:;e:^_:-;;.^^^^ 


exacts.  ••  -  ^^^g  <^ue      -  ^^^çes 


que 


\que 


cslT 


toutes 


\es 


.eUAaï*\^* 


t^v 


otis 


*^*'""   '   satvs  P'     ,  ^g  celte 


ceWe  <\tt 

vacvt^®* 
doute 


*o«e;V»»"  ■;..;„  je  «0* 


toei 


sut^^^^r^rv'estet*^^^^ 


suv 


Yev 


acùtttAe 


rèsui 


A\c\té 


dont 


\\s  *"**^ 


f^uWvc 


\\« 


:eu 


do\t 


eu 


cove 


ïéstt 
.cav\e*<\^ 


«'outV**  *='::.,,  a.ousAèsvft^  ^^ 


\\  {'*^^ 


t\ous 


6.  ^*^*  ''" 

sosceV^'^^'*; ,  ^  Ço\s  Aes 

deuta^*       A.ao«c^'"' 


a.  Il 


^         .  •  » 


iépe" 


"  ;  »•««  r. 


^Xet^^^^^'"'  ..vacÂté 


ce\a  i^ 


ia\s 


co 


vot«^^ 


dans 


\-^ 


Ça 


-\' 


C* 


>»-v- 


D* 


a  -V- 


-\' 


^(fr\ 


V 


sotte  <\«''^  ç^-îi^r-*^^ 


'i,   I 


r"*'*:^!;ïV^'"' 


De 


équatXot^ 


\deu 


v\(\ue. 


•  • 
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On  aura  donc  par  ces  substitutions,  en  supposant  qu'on  ait  mis  a  à  la 
plare  de  j  dans  F,  P, . . . , 

f{oc]---.r  — -,     /(a)--  -^, 

et  ainsi  de  suite  (2).  Donc  enfin,  substituant  ces  valeurs  dans  les  for- 
mules du  n®  3,  on  trouvera  : 

i^  Que,  lorsque  a  — 13,  les  deux  termes 

de  l'expression  du  terme  général  j^  se  réduiront  à  cette  expression 


,f((iyy±:^^3ji±-,:j 


en  faisant 


£  çMP      d?'  __    I     (/»P 

2  rfa'         rfa         2.3  {/«•'» 


2"  Que,  lorsque  a  =  |3  =  y,  les  trois  termes 

««^  -h  6(3'  -h  cy' 
se  réduiront  k 


en  faisant 


P":- 


•2  rfa' 


J_    Û^P  rfr    _   _I d^P  d^  ___l rf|P 

2.3  f/a^  '       c^a         2.3.4  ^*  '       da'         T.  ^75  ^a* 


3*"  Que,  lorsque  «  =  |3  =  7  ~  5,  les  quatre  termes 
se  réduiront  à 

2 . 3  do(} 
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en  faisant 

p-          ■       d'? 

(Or         I      rf*p     rf'P^ 

I         rf*P 

2.3.4     ^«* 

da         2.3.4.5  rfa*  '       rfa= 

~'3.4.5."6  fW 

Ja*         4- ^-6. 7  da  "* 

et  ainsi  de  suite. 

7.  Ces  formules  sont  un  peu  différentes  de  celles  que  j'avais  données 
sans  démonstration  dans  le  Mémoire  cité  pour  le  <^as  de  l'égalité  des 
racines. 

Je  m'étais  aperçu  de  leur  inexactitude  après  l'impression  du  Mémoire; 
mais  entraîné  par  d'autres  objets,  j'avais  toujours  différé  à  revenir  sur 
celui-ci  que  je  regardais  comme  moins  important;  et  j'ai  été  prévenu  à 
cet  égard  par  un  Membre  de  la  Société  Italienne,  Jean  François  Malfalti, 
qui  a  donné  sur  ce  sujet  un  savant  Mémoire  dans  le  tome  III  du  Recueil 
de  cette  Société.  Comme  l'analyse  de  cet  Auteur  est  fort  longue  et  con- 
duit à  des  résultats  un  peu  compliqués,  j'ai  cru  devoir  chercher  à  résou- 
dre cette  question  d'une  manière  plus  directe  et  plus  conforme  à  la  sim- 
plicité de  la  méthode  générale  exposée  dans  mon  Mémoire  de  1776; 
c'est  ce  qui  a  occasionné  les  recherches  précédentes;  mais,  quoique  les 
formules  auxquelles  je  suis  parvenu  ne  paraissent  rien  laisser  à  désirer 
pour  la  simplicité  et  la  généralité,  néanmoins,  comme  ces  formules  sont 
différentes  pour  les  différents  cas  de  l'égalité  de  deux  racines,  de  trois, 
de  quatre,...,  on  pourrait  désirer  encore  une  formule  qui  renfermât  tous 
ces  cas;  et  voici  celle  que  j'ai  trouvée,  et  que  je  présente  aux  Géomètres 
en  les  invitant  à  la  démontrer  directement. 

En  conservant  les  valeurs  de  P,  Q,  R,...  des  n^**  3  et  6,  savoir,  en 
faisant 

p  =  A -h  Ba -4- Ca^  H- Da» -4- Ea* -h  . . . , 
Q=:B  -hCa-hl)a»-4-Ea'-»-..  ., 
Rr=:C  -h  Da-*-Ea»-4-..., 
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je  fais,  pour  abréger, 

F  (a)  dénotant,  comme  Ton  voit,  une  fonction  donnée  de  a. 
Je  considère  ensuite  la  formule 

„,    ,  rfF(a)       &)»  d«F(a) 

da  2      aa' 

3a        2  rfa'        a .  3  rfa* 

et,  après  Tavoir  développée  en  série  suivant  les  puissances  ascendantes 
de  <k>,  je  ne  retiens  que  les  termes  où  la  quantité  td  ne  se  trouve  point>  en 
rejetant  ceux  qui  se  trouveront  divisés  ou  multipliés  par  des  puissances 
de  0)  ;  je  dis  que  ces  termes  seront  ceux  de  l'expression  du  terme  gé- 
néral y^f  qui  proviendront  de  la  racine  a,  soit  que  cette  racine  soit  une 
racine  simple,  ou  double,  ou  triple, .... 

Ainsi,  si  a  est  une  racine  simple,  on  aura  tout  de  suite 

F(«) 
dP 


da 

pour  le  terme  dû  à  cette  racine. 

Si  a  est  une  racine  double,  alors  ^-  =  o,  et  la  formule  se  réduira  à 


P/    ,  d¥{(x)  rfF(a)        -,,    ,    I     rf>P 

da  Fia)  da  2.3  aa* 


« 


dF[a) 

F(a) 
w  rf'P 

-4- 

da 
I  rf»P 

rf'P  û)'    C^»P  W   rf'P  I    rf»P  /i    c^^PX^» 


2  rfa'        2 . 3  da^         *  2  da^        2  rfa* 

Donc  les  termes  dus  a  la  racine  double  a  seront 

d¥(a)  I     rf'P 


\2  da'  ) 


-h  &)  X. . . . 


2  i/a 

OU  bien  (6) 


da  2.3  da^ 

r^^""   '^'  /i  rf'Py' 

\2  </«=«  y 


j_  rfF(g)  _  F(«)  dV' 
P'      rfa  P'»     da 
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ou  bicMi  encore 

,F(« 

romine  on  l'a  trouvé  dans  le  numéro  cilé. 
Si  «  est  une  racine  Iriple,  alors  on  aura 

c/P  d'  V  _ 

ce  (|ui  réduira  la  formule  à  celle-ci 


F;  a 

:  -h  '.> 

d¥ia) 

doL      ^ 

9. 

d-^h\oc; 
da} 

-I-. . . 

'"'  / 

d'P 

0)  rf^P 

^r      -^      — 1 

\-  - 

M»    d'V 

Faisant  le  développement  suivant  les  méthodes  ordinaires,  on  trou- 
vera que  les  lermes  indépendants  de  w  seront  les  mêmes  que  ceux  qui 
résultent  des  formules  données  ci-dessus  pour  le  cas  de  trois  racines 
égales;  et  ainsi  de  suile. 


\\  8i 


MÉMOIRE 


SUR 


LES  SPHÉROÏDES  ELLIPTIQIES. 


8i. 


MÉMOIRE 


SUR 


LES  SPHÉROÏDES  ELLIPTIQUES. 


[Nouveaux  Mémoires  (le  l'Académie  royale  des  Sciences  et  Belles- LetUxs 

de  Berlin^  années  1792  et  1793.) 


J'entends  ^^x  sphéroïdes  elliptiques  ceux  dont  toutes  les  sections  sont 
des  ellipses,  et  dont  l'équation  générale,  réduite  à  la  forme  la  plus  sim- 
ple, est 


a*        6'        c' 


J'ai  donné  dans  le  volume  de  Tannée  1773  un  Mémoire  sur  l'attraction 
de  ces  sortes  de  sphéroïdes  (* ],  Je  me  propose  dans  celui-ci  de  présenter 
aux  Géomètres  quelques  formules  générales,  qui  pourront  être  utiles 
pour  la  solution  de  différentes  questions  relatives  à  ces  mêmes  sphé- 
roïdes. 

1.  Supposons 

zm/Tos^'j     y  -  rsin4'sin9,     ^  ~  rsin^' C0S9; 
rsera  le  rayon  partant  du  centre  qui  est  l'origine  des  trois  coordonnées 

(*)  OEuvres  de  Laf^rnngc,  l.  111,  p.  619. 
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^«  J»  ^;  ^  s^ra  l'angle  fait  par  ce  rayon  avec  Tune  des  ordonnées  z,  et  9 
sera  l'angle  que  la  projection  du  même  rayon  sur  le  plan  des  coordon- 
nées w  ety  fait  avec  l'une  des  ordonnées  x.  En  substituant  ces  valeurs 
dans  l'équation  du  sphéroïde,  on  en  tirera 

I  sin*v|;cos»9       sin'ij^  sin'y       cos'^J;^ 

r>  ""  a»  ^  b*  '       c»~'' 

* 

et  de  là  on  aura  les  valeurs  de  x,y,  z  en  ^  ei(p. 

2.  Désignons  par  M  la  masse  totale  ou. plu  tôt  le  volume  du  sphéroïde; 
on  aura,  comme  l'on  sait, 

et  pour  avoir  la  valeur  de  M  il  faudra  intégrer  d'abord  depuis  r  =  o  jus- 
qu'à r  égal  au  rayon  du  sphéroïde,  c'est-à-dire  en  donnant  à  r  la  valeur 
trouvée  ci-dessus;/on  intégrera  ensuite  depuis  t|^  =  o  jusqu'à  tf  =  i8o^ 
et  enfin  depuis  y  =  0  jusqu'à  y  =  36o®. 

Intégrant  d'abord  suivant  la  variable  r,  on  aura 

OÙ  il  faudra  substituer  pour  r  sa  valeur  en  y  et  ^, 
Soit  pour  plus  de  simplicité 

a  =^    — =:  »        O  =  — ^  t        C  :=   -=  ; 

^a  v'!^  )/ï 

on  aura 

r=  (asin'^'  <"os'9  -h  (3  sin^^J^  sin'9  -h  y  cos'<j>)   V 

Supposons  de  plus 

R  =z  asin^^j^  cos^©  -h  (3sin^v|;  sin'9  -+-  y  cos'<j>, 
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en  sorte  que 


I 
^R 

on  aura 

3R^ 

3.  Considérons  maintenant  les  formules 

x^cM,    j'rfM,     3'rfM,     x^rfM,...,     x'/'rfM,...; 

en  substituant  pour  a?,  y,  z  leurs  valeurs  rsin'j/cos^,  rsin^sin^,  /cosi/, 
et  pour  rfM  l'élément  r'rfr.siu'^rf^f  rfy,  intégrant  ensuite  suivant  r,  et  fai- 
sant r  =  -zzzy  on  aura  après  cette  première  intégration 

,  J-.       sin'd^cos'cp.sind'rf^lrfo 
x^aM:= ^ -^ — --■    -  ■   > 

5R^ 

,  ,,,       sin'd»  sin'Q.sInd^rfd^rf© 

j'aM  = — i —  —  -    -    1 

5R^ 
5R^ 


^^-__  sin*^}^  cos*9.sin^rf4'^^9 


7R' 


r'^-^rfM  —  — -^^ -^      -  ;      -  ^   -^    ^, 

7R' 


Si  maintenant  on  compare  ces  (lifférentes  expressions  à  celle  ilc  //M 
trouvée  ci-dessus,  il  est  facile  de  voir  qu'elles  peuvent  toutes  se  déduire 
de  celle-ci  par  la  simple  variation  des  constanles  a,  /5,  y.  Ainsi,  dénotant 


"-:;'i»*f  f^"«-*îî 
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par  a  les  diflerentielles  relatives  k  ces  quantités,  on  aura 

,^-.  2  ddM 

5    oa 

* 

5    iy 

5  7     o«* 


et,  en  générsil, 


.  •.,/.!*       .222       ,  ..è^-^-^^dM 


2     2 


la  quantité  (//r-h/iH-/)  indique  le  nombre  des  facteurs  ^9  -f*  qu'il  faut 

o   7 

prendre,  et  le  signe  supérieur  doit  avoir  lieu  lorsque  ce  nombre  sera 
pair,  l'inférieur  lorsqu'il  sera  impair. 

Pour  avoir  les  valeurs  totales  de  ces  différentes  formules,  il  ne  faudra 
plus  que  les  iirtégrer  relativement  à  <]>  et  9;  et,  comme  les  variations 
de  a,  |5,  7  sont  indépendantes  des  variations  de  ^  et  9,  il  est  clair  que 
les  intégrations  dont  il  s'agit  le  seront  aussi.  Dénotant  donc  ces  intégra- 
tions totales  par  le  signe  /  ,  on  aura  d'abord 


3R^ 


/ 


et  ensuite 


/ 


222  (î"''*"""*"'M 


579  âa^5j3"5y' 
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Ainsi,  lorsqu'on  aura  trouvé  la  valeur  de  la  masse  M  en  fonction  de  a, 
j3,  y,  on  pourra,  par  de  simples  diiïérentiations  relatives  à  ces  constantes, 
trouver  les  valeurs  des  intégrales  de  x^dM,  j'rfM, . . . ,  et  généralement 
de  x^'^y^^z^'dM  pour  toute  la  masse  du  sphéroïde. 

A  l'égard  des  quantités  où  d^l  serait  multiplié  par  des  puissances  im- 
paires de  x,y,  3,  il  est  facile  de  voir  que  leur  intégrale  totale  serait  tou- 
jours nulle,  les  mêmes  éléments  se  trouvant  avec  des  signes  contraires 
et  se  détruisant  par  conséquent  réciproquement. 

4.  Cherchons  donc  la  valeur  de  M.  Soit  cos^  =  u;  on  aura 


I  dud(^  ^ 

3"     '     "  "■  1 

[acos'9  -h  |3sin'9  -h  (y  —  acos'9  ~"  Psîn*9)w']* 


dont  l'intégrale  relative  à  i/est  (en  prenant  une  constante  k) 
,  ,        I  udo 


^  facos^9  -+-  (3sin'o)  v[acos'cp-f-Psin*9  -i-  (y  —  acos'9  —  psin'9)ii*] 

« 

Comme  cette  intégrale  doit  commencer  à  (|^  =  o  et  finir  à  if  =  180*^,  il 
faudra  qu'elle  soit  nulle  lorsque  i/=  i,  et  complète  lorsque  u=  —  \. 
Donc  on  aura  d'ahord 

^9 


/f--=  - 


-ZLJ 


3(acos'9  -h  Psin'9)v^y 

et  l'intégrale  complète  sera 

2  do 


^  '  a  cos^o  -h  p  sin'9  )  ^y 

laquelle  devra  encore  être  intégrée  depuis  9  =  0  jusqu'à  9  ~  36o*^.  Di- 
visant le  haut  et  le  has  de  la  fraction  par  acos*^,  et  observant  que 

--~-  =  rftangç,  cette  différentielle  deviendra  |  en  faisant  /=  vP    ^gJ?V 
cos^9  ^^  \^  v^a     / 

9.  dt 

V.  82 
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1 

dont  rintégrale  est 

2  arciang/ 

3  ^J^ 

Lorsque  9  =  o  on  a  ^  :=  o,  et  lorsque  (f  =  36o^  on  a  de  nouveau  1  =  0; 
donc  arctang^  est  dans  le  premier  cas  =0  et  dans  le  second  =  36o^ 

Donc  la  valeur  complète  de  cette  dernière  intégrale  sera  ^  -=^'  Donc 
enfin  on  aura 

5.  Cette  quantité  différentiée  successivement  donnera     ' 


m       I M 

Sec            2  « 

m       1  M    aM 

■5pr~      2  p'     8y- 

• 

_  I  M 

2  y' 

a'M     rsM 

da*        2  2  «' 

d'M             1  I  M 

iai^~       2  2«p' 

- 

et  ainsi  de  suite.  De  sorte  qu'on  aura,  en  général. 


le  signe  supérieur  a  lieu  lorsque  /w -h  n -+- /  est  pair,  l'inférieur  lorsque 
ce  nombre  est  impair,  et  les  quantités  (m),  (n),  {1}  dénotent  le  nombre  • 

des  facteurs -7  -^  -9..  qu'il  faut  multiplier  ensemble. 

Donc  enfin,  faisant  cette  substitution  dans  la  formule  intégrale  du  n**3 

et  remettant  pour  a,  |5,  y  leurs  valeurs  — ^  j-',  -;»  on  aura,  en  général. 

cette  formule  très-remarquable  . 

r,    ,/ #..       fi  .3.5. .  .(/7î)l  fi  .3.5. .  .(n)1  fi  .3.5. ..(/)] -,   ,  ,,     . 
•^  5.7.9. .  .(m -4- /n-/) 


OÙ  M  =  13  SGo""  X  rtAc. 
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6.  De  ce  que  (3; 

/  xjrdM  ±zo,       j  xzdM  =  o,       1  j*zdM  =  o, 

il  s'ensuit  que  les  axes  des  coordonnées  x^y^  z  sont  les  trois  axes  prin- 
cipaux du  sphéroïde.  Les  moments  d*inertie  autour  de  ces  axes;  dont  la 
détermination  est  nécessaire  pour  le  calcul  de  la  rotation,  seront  donc 
exprimés  par  les  formules 

dont  les  valeurs  sont  par  la  formule  générale 

5  '  5  '  5  ' 

Dans  la  Théorie  de  la  libration  de  la  Lune  [Mémoires  de  1780  (*)], 

on  a  fait 

a  b 

-  =r  I  -h  e,       -  =;  I  -h  /, 

c  c 

et  regardant  e  et  i  comme  des  quantités  très-petites  vis-à-vis  de  l'unité, 
ce  qui  suffisait  alors  pour  mon  objet,  on  a  trouvé  pour  les  mom.entsdont 
il  s'agit  les  quantités 

s>.M    ,,  2M    ,,  2M    ,^ 

5  5  5 

M  étant  =  ^  36o^  xc'  (i  -ne-f-  ij.  En  comparant  ces  valeurs  avec  les  pré- 
cédentes, il  est  aisé  d'en  conclure  qu'on  peut  rendre  les  formules  de  la 
Théorie  citée  rigoureuses,  en  prenant  d'abord  pour  M  sa  vraie  valeur 

o 

^  36o^  X  abc^  et  faisant  ensuite 

e—  -— ,       lz=z — 

(*)  OEiwres  lie  Lfif^range ,  t.  V,  p.  i. 

82. 
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Au  reste  les  quantités  que  nous  désignons  ici  par  a»  6,  c^.M  le  sont  dans 
Tendroit  cité  par/,  g^  h^m. 

7.  On  sait  que  l'attraction  du  sphéroïde  sur  un  point  quelconque  dont 

la  position  dans  Tespace  serait  déterminée  par  les  coordonnées/,  g^  h 

rapportées  aux  mêmes  axes  que  les  coordonnées  x^  y^  %  dépend  de  la 

formule 

r dVL 

% 
% 

que  j'appelle  V»  Tintégration  étant  rapportée  à  toute  la  masse  du  sphé- 
roïde. Car,  si  dans  la  quantité  Y  regardée  comme  fonction  de/  g^  h  oo 

fait  varier  séparément  ces  dernières  quantités,  on  aura  'if^'j'^-^  P^"^ 

les  attractions  totales  parallèlement  aux  axes  des  coordonnées/  g^  A. 
Et  si  Ton  change  ces  coordonnées  en  un  rayon  vecteur  p  avec  deux  an- 
gles X  et  fjL,  tels  que 

A  =  pcosX,    ^=:psiDXsin|ui,   /=.psinXcos|ui, 

rfV  p  »^      ^-  .       ^1  ^  I  rfV        I      rfV 

on  aura  -j-  pour  1  attraction  suivant  le  rayon  p,  et  -  ^»  — pr  ^  pour 

les  deux  attractions  perpendiculaires  au  rayon,  l'une  dans  le  plan  qui 
passe  par  Taxe  des  ordonnées  A,  et  Taulre  perpendiculaire  à  ce  plan. 

La  recherche  de  l'attraction  du  sphéroïde  dépend  donc  simplement 
de  la  détermination  de  la  quantité  V  en  fonction  de  a,  A,  c,/  g,  h:  Dans 
le  Mémoire  déjà  cité  sur  Vattraction  des  sphéroïdes,  j'ai  résolu  la  question 
pour  le  cas  où  le  point  attiré  est  dans  l'intérieur  ou  à  la  surface;  et  dans 
une  Addition  à  ce  Mémoire,  imprimée  dans  le  volume  de  l'année  1775, 
je  l'ai  résolue  aussi  pour  le  cas  où  le  point  attiré  est  sur  le  prolongement 
d'un  des  trois  axes.  Les  autres  cas  ont  été  résolus  d'abord  par  Legendre 
pour  les  seuls  sphéroïdes  de  révolution,  ensuite  par  Laplace  et  Legendre 
pour  des  sphéroïdes  quelconques.  On  ne  peut  regarder  leurs  solutions 
que  comme  des  chefs-d'œuvre  d'analyse,  mais  on  peut  désirer  encore 
une  solution  plus  directe  et  plus  simple;  et  les  progrès  naturels  de  l'Ana- 
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lyse  donnent  lieu  de  Fespérer.  En  attendant,  voici  Tusage  qu'on  pour- 
rait faire  des  formij^les  précédentes  dans  cette  recherche. 

8.  Si  l'on  réduit  le  radical 


^(f-x)'-^{g^ry  -f-  [h  -  zf 

en  série  ascendante  relativement  aux  quantités  ^,7,  2,  la  quantité  V  se 

trouvera  composée  de  termes  de  la  forme  k  j  x^"'y^"z^'d}/ï,  dont  on 

aura  la  valeur  par  la  formule  du  n**  5,  le  coefficient  k  ne  dépendant  que 
des  quantités/,  g,  h. 

Si  le  point  attiré  est  assez  éloigné  relativement  aux  dimensions  du 
sphéroïde,  ce  qui  est  le  cas  des  corps  célestes,  cette  réduction  en  série 
sera  toujours  assez  exacte,  et  il  suffira  de  ne  tenir  compte  que  des  pre- 
miers termes,  comme  dans  les  Problèmes  de  la  précession  des  équinoxes, 
de  la  libration  de  la  Lune  ou  des  autres  Planètes. 

En  substituant  pcosX,  psinXsinjj.,  psinXcosaà  la  place  de  h,  g^/ 
(7),  on  pourra  réduire  le  radical  dont  il  s'agit  en  une  série  de  la  forme 

II       [0       (^       (3) 
P        9'         9'         9* 

les  quantités  (i),  (2),  (3),... 'étant  des  fonctions  homogènes  de  a:,  v,  z 
des  dimensions  1,  2,  3, Ainsi,  en  multipliant  pare/M  et  intégrant. 

on  aura 

M        f{i)dM       f(i)dM        f{3)dM 

\  =  -  -\-  •' — y.  J- — j.  J — . ^. 

9  9  9  9 

Mais,  par  ce  que  nous  avons  observé  plus  haut  (3),  il  est  clair  que  les  va- 
leurs de 


AijrfM,       C(3)dM,.., 


seront  nulles;  que,  de  plus,  dans  les  valeurs  de 


A^orfM,  r(4)rfM,..., 
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les  quantités  provenant  des  termes  de  (2),  (4)f-  qui  contiendraient  des 
puissances  impaires  de  x^y^  z  seront  nulles  aussi,  D*oii  il  s*eiisttit  que 
Ton  aura  simplement 

p         p'  pV  p' 

les  quantités  (2),  (4)«  •  •  •  étant  de  la  forme 

(6)  =  hTx^  -*-  BV*  -+-  C^'z*  -4-  ITx^j»  -f-  Wx^z'' 

-f-  F"ar*7^  -f-  G" j:»  2*  -4-  H''^^  «»  -f-  rj*  -»*  -f-  K'^i'^»  «»  ; 

«  * 

et  ainsi  de  suite 

Les  coefficients  A,  B,  C,  A\  B\ . . .  seront  des  fonctions  des  angles  X 
et  |x  qu'on  déterminera  facilement  par  différents  moyens. 

Appliquant  donc  à  ces  quantités  la  formule  générale  du  xP  5  ci-des- 
sus, on  aura  sur-le-champ 

Aîî)  rfM  =  y  (  Aa» -h  B6« -h  (>M, 

/•M  • 

1  (4)  rfM  =  ^  (3  A'û^  4-  3  B'/^«  -h  3  Ce*  -h  DV6»  4-  E'a'c»  -f-  F'6'c^ ], 

Ag)  rfM  =  ^^  (3.5  A'V-f-  3.5  B"*«  4-  3 . 5 Cc« -4-  3  D"a*6»4-  3  E^a^c' 


3  Y"d'b'  4-  3  G'Vï^c*  4-  3  Wh'c'  4-  3r6»c*  4.  K"«'6»c>); 

et  ainsi  de  suite. 

9.  J'observe  maintenant  qu'il  y  a  nécessairement  entre  les  différents 
coeffîcients  A,  B,  C,...  des  relations  indépendantes  des  angles  X  et  p 
dont  ils  sont  fonctions,  et  qui  viennent  de  ce  que  la  série 

P        P'         9 
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résuite  du  développement  de  la  tVartiou  irrutionneile 


dans  laquelle/,  g^  h  sont  données  en  s.  À,  tx  numéro  prêeêdeni  ,  On 
sait  qu*en  nommant  cette  fraction  i/.  elle  satisfait  à  ré(|uation 

J^u      d^u       (Pu 

quelles  que  soient  les  valeurs  de/,  g^  A,  comme  on  peut  ws'en  assurer  par 
la  diflerentiation.  Donc,  substituant  à  la  place  de  u  la  série  dont  il  s*a^it, 
il  faudra  qu'on  ait  autant  d'équations  semblables  pour  chacune  des  quan- 
tités   ij,  (2),    3j,... ,  c'est-à-dire 

d^(i,       d'  n        d\i)  _  d^{'>.         d^{7         dKx\_ 

dx'   ■*■  dx'   "^  "rf^  ""^^      d^  "■  ~dr^  "*"  IH^  "  *'"      ' 

et,  comme  ces  équations  doivent  être  indépendantes  d'aucune  n'Iation 
entre  a-,  y,  z,  il  faudra  égaler  à  zéro  les  termes  qui  après  la  dilférentia- 
tion  resteront  affectés  des  mêmes  produiis  de  ces  variables. 
Ainsi  l'équation 

d^i)        d^  -y.  )        </'  2)  _ 
dx^  dy^  dz^    ~ 


A-h  B-i-C  =  o. 


dHi)        r/'(4)        rf'(4^ 


donnera  l'équation 

L'équation 

dx^     '     d^"  dz 

donnera  ces  trois  équations 

4.3A'-h2Î)'-h5tE':rr*o, 

4.3B'H-2D'-i-2F'  T^o, 

4.3C'-i-2K'-+-2F'      o. 
L'équation 

d'fy)        dm)         d^(\) 

H : ---  O 


dx^  dy^^  dz 
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donnera  ces  six  équations 

6.5A''-+-2D'-f-aE''  =  o,  4.3D'+4.3F'-H2K'  =  o, 

6.5Br+2F'-i-ae'=o,  4.3E'-H4.3G'+a&'=o, 

et  ainsi  des  autres. 
Donc  : 
i^  On  aura  A  =  —  B— C;  cette  valeur,  substituée  dans  Texpression 

de    /  (2)  </M»  donnera 

r(2)rfM  =^  [B(*' -  a»)  +  CCc»  -  «»)]. 

3°  On  aura 

2.3A'=-D'-E',     a.3B'=  — D'-F',     3.àC'=  — E'— F; 

ces  valeurs,  substituées  dans  Texpression  de  j  (4)^M,  la  réduiront  à 
cette  forme 

J(4)rfM  =  ^^  [-  iy{6»  -  «»)»  -  E'(c»  -  a«)«  -  r(c»~  *>)»].      . 

3^  On  aura  d'abord 

3.5A''=-D''-E",      3.5B"^ -F'-H",     3.5C'=  -  G"- T; 

ensuite,  tirant  des  trois  dernières  conditions  les  valeurs  de  E",  G",  K^ 
on  aura 

K"=-2.3H"-2.3r,     G"=H"-f-r  — E",     F'=r  H^'-f- F- D^ 

et  par  conséquent 

3.5B''=:-  2H"-r-f-D",     3.5C"=:-H'-2r-f-E^ 

Les  coefficients  A",  B",  C",  F',  G",  K"  sont  donc  donnés  en  D".  E\ 
W,  r,  et,  ces  substitutions  étant  faites  dans  Texpression  de  /  (6)  rfM, 
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elle  se  réduira  à  cette  forme 


/' 


5.7.9 


—  3  H"'  6'—  a' )  (c'—  h^f-h  V{c^—  6»  )•—  3  Vie'—  a'  [c^—  h'  )']  ; 
et  ainsi  de  suite. 

10.  Comme 

c'  —  b'  ■—  c*      à"  -  (  6*  —  a'i, 

il  est  visible  que  les  valeurs  de  /  (2;  e/M,  /  (4)  ^M, ...  se  trouvent  ex- 
primées par  M  multipliée  par  des  fonctions  de  b^^  —  a^  et  c^  —  a}.  Si  Ton 
pouvait  tirer  de  Tinduction  précédente  une  conclusion  générale,  il  s'en- 
suivrait que  la  quantité  V  du  n'*  7  ci-dessus  pourrait  toujours  s'exprimer 
par  M  multipliée  par  une  fonction  de  b^  —  a^  et  de  c^  —  a}\  que  par  con- 

séquenU  à  cause  de  iM  =  -  3()o"  x  abc  (5),  on  aurait,  (»n  général,  rela- 
tivement aux  quantités  a,  fc,  c  qui  entrent  dans  la  valeur  de  V, 

la  caractéristique  F  dénotant  une  fonction  des  deux  quantités  renfer- 
mées entre  les  crochets  et  séparées  par  une  virgule. 

Supposons  qu'en  mettant  a^  -h  e,  b^  4-  e,  c'^  -i-  e  à  la  place  de  «^,  b^  c* 
dans  la  quantité  V,  elle  devienne  V,  e  étant  une  quantité  arbitraire,  on 
aura  donc  pareillement 


donc 


^^V(--?)R)(-5) 


Ainsi,  si  Ton  peut  trouver  la  valeur  de  V  pour  une  valeur  quelconque 
de  e,  on  en  tirera  celle  de  V. 

11.  Pour  appliquer  à  cette  recherche  les  formules  données  dans  le 
Mémoire  cité  de  1773,  et  pour  rendre  les  dénominations  employées  dans 
ces  formules  conformes  à  celies  des  formules  précédentes,  nous  change- 
V.  83 


658^  MÉMOIRE 


c^ 


rons  dans  celles-là  k  en  c^,  m  en  --»  et  n  en  v^»  pour  que  l'équation  de 
Tellipsoïde  soit  comme  ci-dessus 


y^       z 
a 


— •  —  I  • 


nous  y  changerons  ensuite  les  quantités  a,  b,  c,  qui  représentaient  les 
coordonnées  du  point  attiré  en  /,  g^  A;  et  nous  conserverons  Temploi 
des  quantités  r,  p^  y,  dont  la  première  représente  la  distance  du  point 
attiré  a  la  molécule  rfM;  les  deux  autres  représentent  les  angles  décrits 
par  ce  rayon. 

D*aprës  ces  dénominations  on  aura,  par  la  méthode  du  Prohiëmo  III 
du  même  Mémoire, 

f—x^^rsmpcosq^     g  — y'^=  rsxupsxtïq^     h  ^  z  =:  rcosp^ 

(IM  =  r*  sïnp  dp  dq  dr^ 

et  par  conséquent 

dy  =:  -—  —- '  -- -  =^  rdrsxwpdudq, 

v/(/-^)'-h(g~rj'-4-(A-2)* 

intégrant  d'abord  relativement  k  r  suivant  les  procédés  du  Problème  IV 
pour  les  points  extérieurs,  on  aura 

,.'3  _  ,."ï)  <\r\pdpdq 


— , 


r'  cl  r"  étant  les  (huix  niciiics  do  ré(|u;Ui(>n  en  r\  résuh:Hil<*  de  hi  subs 
tution  (l(^ 

à  la  place  de  x,  y,  z  dans  ré(|ua(ion  du  sphéroïde.  On  inle^rera  t»n^ 
relativement  i\ p  et  q,  et  Ton  prendra  les  iiilé^rales  entre  les  limites 
nées  par  Téjifalilé  des  racines  r'  et  /*   ;  mais  lors(|ne  ré(|uati()n  v 
(lu'une  racine,  alors  on  intégrera  depuis  p  ■—  o  jusiiuà  /;  =:-  iSo" 
|)uis  y  =  o  jusqu'à  q  =  r8()*\  suivant  les  ir^les  prc^seiites  dans  ' 
du  Mémoire  cité. 
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L*équsition  en  r  devient 

Mr»— 2Nr-hP  =  o, 

en  supposant 


^ sxïi^p  cos'g       sin*/>  sin^g       cos*/> 

^ fsinpcosq       gsïnpsïnq       hcosp 

P  =  ^  -h  ?T  -f-  -:   —  I . 


Les  deux  racines  r'  et  r"  sont  donc 


de  sorte  qu*on  aura 


N-i- 

v'N'-MP 

M 

-"!_ 

4Nv'N»-MP 

par  conséquent  la  valeur  de  dM  sera 

aVr=: î— — %\\\pdpdq. 

Ce  qui  rend  les  intégrations  qui  restent  à  faire  très-diificiles,  cV'st  le  ra- 
dical; mais  ce  radical  disparaîtrait  si  P  =  o.  Or  on  peut  prendre  P  =  o 
dans  la  valeur  de  dS'  en  déterminant  convenablement  Tarbitraire  e, 

12.  Supposons  donc  que  dans  les  expressions  de  M,  N,  P  on  metlo 
partout  a?  -+-  e,  b'^  -h  e,  c^  -h  e  à  la  place  de  a*,  b^^  c^,  et  que  ces  exprès- 
sions  deviennent  alors  M',  N',  P';  on  aura  de  même  f  10) 


dV  = ^—^^ sinp  dpdq. 

Donc,  si  l'on  prend  e,  en  sorte  que  P'  =  o,  c'esl-à-dire  que  Ton  ait        * 


r  S^  A' 


83. 
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alors  la  valeur  de  dS'  se  simplifiera  et  deviendra 

d\':=---^s\tïp(lpdq. 

De  plus,  dans  ce  cas  Féquation  en  r  deviendra 

M'r— 2N'=ro 

et  n'aura  plus  qu'une  seule  racine;  de  sorte  que  les  intégrations  relatives 
à  /?  et  y  seront  indépendantes  et  devront  se  faire  depuis  p  =  o  jusqu'à 
p  T=  180*^,  et  depuis  y  =  o  jusqu'à  q  =  180".  Ainsi  l'on  aura  la  valeur 
complète  de  V  par  cette  double  intégration  de  la  formule  suivante 

//'sinwrostf       ffsinpsïna       hcospY  ,       ,     , 
9.  K     — ^- ^  -f-  o_j-/--    -?-  H £-     smpdpdq 


/s'iii^pcory'q        sïn^psïiVq        cosp  Y 
qu'on  peut  réduire  à  celle-ci  plus  simple 

-* .-- , T-, — —^  — '- — ; sinpdpdq, 

a'  -\-  e  b^  -\-  e  c^-^e) 


par  la  raison  que  toute  formule  telle  que  Qcospdp,  où  Q  serait  une 
fonction  rationnelle  de  sin^p  et  cos*y,  étant  intégrée  depuis />  =  ojusr 
qu'à  p  —  180**,  donne  un  résultat  nul. 

L'intégrale  relative  à  p  n'a  aucune  difficulté;  il  n'y  a  qu'à  faire 
co^p  =  u,  et  l'on  aura  une  différentielle  rationnelle  en  z/,  mais  dont 
l'intégrale  renfermera  un  arc  de  cercle;  l'intégrale  relative  à  y  se  trou- 
vera de  la  même  manière  en  faisant  tang^  ~  /,  et  sa  valeur  complète 
sera  algébrique;  ainsi  il  y  a  de  l'avantage  à  commencer  par  cette  der^ 
nière;  mais  l'intégration  suivante  relative'à  (f  dépendra  alors  de  la  recti- 
fication des  sections  coniques. 

Au  reste,  comme,  la  propriété  que  nous  avons  trouvée  par  induction 
dans  le  n°  10  a  été  démontrée  rigoureusement  par  Laplace  et  Legendre, 
les  résultats  précédents  doivent  aussi  être  regardés  conime  rigoureux. 
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LA  MÉTHODE  D'INTERPOLATION. 


MÉMOIRE 


HOR 


LA  MÉTHODE  D'INTERPOLATION. 


(  yottveatijr  Mémoires  de  r  Jcadciiiie  ntyate  des  Menées  et  Beiles-Lettres 

de  Berlin  y  anné<^s  179J1  et  1793.) 


La  méthode  d*interpolation  est,  après  les  logarithmes,  la  découverte 
la  plus  utile  qu'on  ait  faite  dans  le  calcul;  elle  est  surtout,  comme  les 
logarithmes,  d'un  usage  immense  dans  l'Astronomie,  où  elle  sert  non- 
seulement  pour  remplir  dans  les  Tables  les  lieux  inlermédiaires  en^i'e 
ceux  qu'on  a  calculés  directement,  mais  encore  pour  suppléer  dans  une 
suite  d'observations  à  celles  qui  manquent.  Lorsque  les  nombres  donnés, 
entre  lesquels  il  s'agit  d'insérer  des  nombres  intermédiaires,  sont  en  pro- 
gression arithmétique,  il  est  naturel  de  supposer  que  les  termes  inter- 
médiaires forment  aussi  une  même  progression  arithmétique  avec  les 
nombres  donnés.  Il  n'y  a  donc  alors  qu'à  insérer  des  moyens  arithmé- 
tiques entre  les  nombres  donnés  :  c'est  en  quoi  consiste  la  méthode  des 
parties  proportionnelles  dont  l'usage  parait  connu  de  tout  temps. 

Mais  cette  méthode  si  simple  ne  peut  avoir  lieu  qu'autant  que  les 
nombres  donnés  croissent  ou  décroissent  également,  c'est-a-dire  par  des 
différences  constantes.  Si  ces  différences  ne  sont  pas  constantes,  on  ne 
peut  pas  supposer  non  plus  que  celles  des  termes  intermédiaires  le 
soient,  et  la  question  se  réduit  alors  à  trouver  la  loi  de  l'augmentalion 
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ou  dimiDution  des  nombres  doonés  pour  pouvoir  y  assujettir  aussi  les 
nombres  intermédiaires  :  c'est  l'objet  de  la  méthode  d'interpolation. 

Ce  qui  se  présente  de  plus  simple  dans  cette  recherche,  c'est  d'exa- 
miner si  les  différences  des  nombres  donnés  forment  elles-mêmes  une 
progression  arithmétique;  dans  ce  cas  il  est  visible  qu'on  peut  appli- 
quer la  méthode  des  parties  proportionnelles  à  la  suite  des  différences* 
ensuite  il  n'y  aura  qu'à  remonter  de  cette  suite  k  «elle  de»  nombres 
cherchés.  De  même*  si  les  différences  des  nombres  donnés  ne  formant 
pas  une  progression  arithmétique,  les  différences  de  ces  différences, 
qu'on  appelle  différences  seœndes,  en  forment  elles-mêmes  une,  on 
pourra  trouver  les  termes  intermédiaires  de  cette  dernière  suite,  et  re- 
monter de  la  successivement  à  celle  des  différences  premières  et  enfin 
a  celle  des  nombres  à  interpoler.  C*esl  sur  ce  principe  qu'est  fondée  la 
Théorie  ordinaire  de  l'interpolation ,  laquelle  se  réduit  ainsi  à  la  solu- 
tion de  ce  Problème  : 

Éfant  donnée  une  suite  de  termes  dont  les  différences  d'un  ordre  quel- 
conque soient  constantes^  trouver  un  nombre  quelconque  de  termes  inter- 
médiaires  qui  suivent  la  même  loi. 

JMouton,  Astronome  de  Lyon,  est  le  premier  qui  ait  envi^gé  l'inter- 
polation sous  ce  point  de  vue,  dans  son  Ouvrage  intitulé  :  Observationes 
diametroru/n  Salis  et  Lunœ,  elc,  et  imprimé  à  Lyon  en  1670.  AyaiiJ  en- 
trepris de  calculer  une  Table  des  déclinaisons  du  Soleil  pour  chaque 
degré  el  minute  de  longitude,  il  a  vu  qu'on  pouvait  se  contenter  de  la 
calculer  directement  de  degré  en  degré,  et  de  l'étendre  ensuite  de  mi- 
nute en  minute  par  la  méthode  des  dillerences.  Il  explique  par  diffé- 
rents exemples  Tusage  de  celte  méthode,  et  il  donne  d'après  François 
Regnaud,  à  qui  il  avail  proposé  celle  question,  un  procédé  général, 
mais  très-long,  pour  trouver  la  loi  des  termes  a  interpoler  dans  une 
Table  dont  les  termes  onl  des  ditlerenees  constanles  d'un  ordre  donné. 

Il  parait  néanmoins  que  la  Théorie  de  l'interpolation  est  plus  an- 
cienne; et  il  est  bien  naturel  de  penser  en  effet  qu'elle  a  du  se  présenter 
aux  premiers  calculateurs  des  Tables  trigonomélriques  et  logaritlimi- 
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ques,  vu  les  secours  prodigieux  qu'elle  offre  dans  ces  sortes  de  calculs. 
Aussi  je  trouve  que  Henri  Briggs,  qui  a  calculé  le  premier  les  loga- 
rithmes  des  nombres  naturels  depuis  l'unité  jusqu'à  20000,  et  depuis 
90000  jusqu'à  1 00000,  propose,  pour  remplir  la  lacune,  une  méthode 
d'interpolation  fondée  sur  la  considération  des  différences  successives, 
qu'il  dit  avoir  employée  avec  succès  dans  la  construction  du  Canon  trigo- 
nométrique  pour  les  sinus  et  tangentes  des  degrés  et  centièmes  de  degré. 
{Voyez  le  Chapitre  XIII  de  son  Arithmetica  logarithmica,  et  le  XII*  de  sa 
Trigonometria  Britannica,)  Cette  méthode,  dont  Briggs  donne  les  résul- 
tats sans  démonstration,  a  été  ensuite  généralisée  par  Cotes  dans  sa  Car 
nonotechnia  sive  constructio  iabularum  per  differentias;  mais  ce  dernier 
a  également  supprimé  la  démonstration  de  ses  formules,  et  je  ne  connais 
personne  qui  jusqu'ici  ait  entrepris  d'y  suppléer;  ce  qui  vient  peut-être 
de  ce  que  d'un  côté  ces  formules  sont  un  peu  compliquées,  et  de  l'autre, 
de  ce  que  l'usage  en  a  été  abandonné  depuis  que  Newton  en  a  proposé 
de  plus  simples,  fondées  sur  la  considération  des  courbes  paraboliques. 

Tout  le  monde  connaît  la  formule  de  Newton  pour  trouver  une  ordon- 
née quelconque  d'une  courbe  parabolique,  par  les  différences  successives 
des  ordonnées  équidistantes;  c'est  celle  dont  on  se  sert  journellement  en 
Astronomie  pour  interpoler  les  lieux  des  Planètes.  Cette  formule  donne 
en  effet  tout  de  suite  le  terme  que  l'on  cherche,  et  est  par  conséquent 
très-utile  pour  calculer  la  valeur  de  quelques  termes;  mais,  comme  elle 
demande  un  calcul  particulier  pour  chaque  terme,  elle  est  peu  commode 
pour  construire  des  Tables,  où  l'on  aurait  un  grand  nombre  de  termes 
consécutifs  à  interpoler;  au  lieu  que  la  méthode  de  Mout(tn,  qui  consiste 
à  déterminer  par  les  différences  de  la  série  donnée  celles  de  la  série  in- 
terpolée, et  à  remonter  de  celles-ci  aux  termes  de  cette  série,  a  l'avan- 
tage de  réduire  tout  le  calcul  à  des  additions  successives;  ce  qui  doit  la 
rendre  aussi  propre  pour  la  construction  des  Tables  que  celle  de  Newton 
l'est  peu. 

Mais  la  difficulté  est  de  trouver  ces  différences,  quel  que  soit  le  nom- 
bre des  termes^  interpoler  et  l'ordre  des  différences  constantes  de  la  série 
primitive.  Mouton  a  fait  le  premier  celte  remarque  importante  que,  dans 
V.  84 
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une  série  ifak  eandm  t  à  éd$  ^iffétenees  eomtmuÊm  SmmMmfim  ^itfÊÊÊmm- 
qse,  ai  Vao  pmd  les  teranM  de  deux  en  deex*  eu  de  toeise»  tiMi^«M««»f 
OB  s  une  série  da  mèsie  genre,  mais  doirt  la  dîfféienee  eeittlttMsest^éyrie 
à  la  différence  constante  de  la  première  série  multipliée  parlesmmiiro  a, 
w  3f  es  4f  •  •  •  élevé  à  um  pnissanee  égale  h  Pexposant  de  l'oidipede  la 
différence  constante.  D*eii  il  a  concle  réciprequMM^  ipi'e»  insifant 
dans  une  série  h  différences  eowtantes'des  termes  inl^médiMms  fw^ 
visent  ckaqiie  imervafle  en  a,  3,  ^«••«  parties,  la  nonielle  sémansedes 
diffihrenees  censlantes  do  mémeimlr»  qne  celles  de  la  série  dennér^M 
qoi  seront  égales  li  ccHes^ei  dirbées  pur  fes  nondbres  a^  3*  4t«*«  éitfféê  k 
fa  pnissrace  dont  Texposant  indiqnera  l'ordre  deediflérenoes  eemriaiMes» 
On  pent  donc  tronter  ainsi  la  differenée  constante  de  la  sètie  urtei^pelée, 
-et  if  ne  s'agit  pltis  qne  d'avmr  les  différences  des  ordres  ii^ftrienrs»  ^ 
même  il  sv^t  d'avoir  les  premiers  termes  des  snites  de  ces  difiérenees. 
Menton  ne  donne  pour  cela  que  qoelqnes  règles  particulières  ssm  dé- 
SMittstration,  et  il  renvoie  pour  la  solution  générale  1^  la  métkofte  de  Se* 
gMnd  f  «qui  consiste  k  constnûre  une  série  dont  les  diff!^nces  d*«n  ordre 
donné  soient  constantes»  è  prendre  cette  série  pour  la  série  interpolée»  et 
à  cmnparer  ses  termes  pris  de  deux  en  deux»  de  trois  en  trois»  ou»..* 
avec  ceux  de  la  série  domiée  k  interpoler»  siévant  qu'on  veui  partage 
Ftntervallé  d'un  terme  à  l'autre  en  deux»  en  trois  ou  en  un  nombre  plus 
grand  de  parties;  mais,  quoiqu'on  puisse  toujours  de  cette  manière  ré- 
soudre la  question  dans  chaque  cas»  il  reste  néanmoins  à  trouver  des 
formules  générales.  Lafande  est»  je  crois,  le  seul  qui  en  ait  cherché  pour 
les  cas  de  la  Seconde  et  de  la  troisième  dilTérence  constante,  dans  un 
Mémoire  sur  les  interpolatiàns  imprimé  parmi  ceux  de  l'Académie  des 
Sciences  de  Paris  pour  1761.  Sa  méthode  est  à  proprement  parler  celle 
de  Regnaud  réduite  en  Analyse»  et,  si  Kon  voulait  l'appliquer  aux  séries 
dont  les  différences  constantes  seraient  d'un  ordre  supérieur  au  troi- 
sième, on  tomberait  dans  des  calculs  longs  et  peut-être  impraticables;  à 
plus  forte  raison  serait-il  comme  impossible  de  parvenir  par  cette  voie  \ 
la  solution  générale  pour  des  différences  constantes  d'un  ordre  quelcor 
que.  J'ai  donné  en  1772  une  formule  qui  renferme  cette  solution  da? 
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un  Mémoire  qui  a  pour  titre  :  Sur  une  nouvelle  espèce  de  calcul^  et  qui  est 
imprimé  dans  le  volume  de  cette  année  (*);  mais,  comme  je  ne  pensais 
pas  alors  à  Tusage  dont  elle  pouvait  être  pour  les  interpolations,  je  ne 
cherchai  pas  à  développer  cette  formule. 

Je  crois  donc  devoir  revenir  sur  cet  objet,  et  donner  ici  une  solution 
complète  du  Problème  dont  il  s'agit,  pour  servir  de  Supplément  au  Mé- 
moire cité.  La  méthode  que  j*ai  employée  dans  oe  Mémoire  €St  fondée  sur 
une  analogie  singulière  qui  a  lieu  entre  les  exposants  des  puissanœs  «t 
les  indices  du  rang  des  termes  dans  une  série,  ou  de  Tordre  des  diffé- 
rences de  ces  termes,  en  vertu  de  laquelle  on  peut  traiter  ces  indices 
comme  si  c*étaient  des  exposants,  et  y  appliquer  les  mêmes  règles.  Je  ne 
m'arrêterai  pas  ici  à  démontrer  cette  analogie,  dont  on  peut  aisément 
vérifier  les  résultats  par  les  méthodes  connues;  je  me  contenterai  de  m*err 
servir,  ainsi  que  je  l'aï  déjà  fait,  comme  d'un  instrument  propre  k  décou- 
vrir des  formules  qu'on  ne  pourrait  trouver  par  les  moyens  ordinaires 
qu'en  connaissant  leur  forme  d'avance;  je  l'emploierai  même  ici  d'une 
manière  plus  simple  et  plus  uniforme,  ce  qui  servira  k  donner  encore  à 
ce  nouvel  instrument  d'Analyse  un  plus* grand  degré  de  perfection. 

1 .  Pour  distinguer  les  indices  des  exposants,  je  les  placerai  au  bas  des 
quantités,  comme  ceux-ci  le  sont  au  haut;  on  suivra  d'ailleurs  le  même 
algorithme  pour  les  uns«t  les  autres. 

Soient  donc 

TT         T         TP  T^         T^  nP 

a,     -11»     -1  »»     1  »f  •  •  •  »     in»     i  M-f-i ,     i  a-t-ïj  •  •  •  > 

les  termes  consécutifs  d'une  série  quelconque,  et 

"i,     "a,     "a>  •  •  •  » 

les  différences  successives  de  ces  termes,  c'est-à-dire  D,  la  différence  pre- 
mière T|  —  To,  Dj  la  différence  seconde  Ta  —  2T,  -f-To»  D,  la  différence 
troisième  T,  —  STa  -+-  3T|  —  To,  et  ainsi  de  suite.  On  aura  sur-le-champ 
l'expression  de  la  différence  m*^'"*^  par  l'opération  suivante. 

(*)  OEiêvres  de  Lagranf^e,  t.  III,  p.  44.i- 

84. 
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Puisqoe 

D.  =  T.-T^ 

en  élevant  les  deux  meoibces  à  Tindice  m,.on  aura 

t 

D.  =  (T,-T.)-t 

•* 

développant  le  second  membre  comme  un  binôme,  en  mettant  les  eiqp^Gk 
sants  au  bas*  pour  servir  d'indices»  on  aura 

■ 

formule  connue  et  qu'on  peut  trouver  par  induction. 

^    Si  l'on  fait  m  =  o»  on  a 

D,  =  T.. 

d'où  il  s'ensuit  que  le  terme  Dt  qui  doit  précéder  le  terme  D4  dans  Ta  série 
des  différences  est  égal  k  T^ 

Si  Ton  fait  m  négatif»  les  différences  se  changent  en  sommes;  de  sorte 
que  désignant  les  sommes  de  différents  ordres  par 

9t»    Sj,    St» .  .  •  9 

on  aura 

par  conséquent,  en  changeant  m  en  —  /w,  on  aura 

<i  — T     _i_  «.T  .   /w(yw-+-i)^ 

s»  —    1  _«  -K  m  1  _m-i  H 1  ~m~i  -4-  ...  » 

« 

formule  connue  aussi. 

2.  Si  au  contraire  on  veut  avoir  l'expression  d'un  ternie  quelconque  T^ 
par  le  moyen  des  différences,  on  reprendra  l'équation 

D,=:T,  -T., 

laquelle  donne 

T,  rr.  T.  ^  D. 
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ou  bien,  en  mettant  pour  To  le  terme  Dq  qui  lui  est  égal, 

T.=:D.H-D.; 

élevant  à  l'exposant  ou  indice  n,  on  aura  de  même 

T.=:(D.4-D.)«, 

et  développant  par  la  formule  du  binôme,  en  ayant  soin  de  mettre  les 
exposants  au  bas  pour  servir  d'indices, 

2  2.3 

OÙ  Ton  se  souviendra  que  D©  est  la  même  chose  que  Tq.  ('/est  la  formule 
différentielle  de  Newton,  dont  on  se  sert  communément  pour  les  inter- 
polations,  en  donnant  à  Tindice  n  des  valeiirs  fractionnaires. 

Lorsque  n  est  un  nombre  entier,  on  peut  construire  cette  formule  par 
des  addition^  successives;  la  manière  1^  plus  simple  est  de  ranger  les 
différences  . 

li,,   U|,  llj,  Jlj,  • . . 

dans  une  ligne  liorizontale,  et  de  former  au-dessous  successivement  d'au- 
tres lignes  correspondantes,  en  faisant  chaque  terme  de  ces  lignes  égal 
à  la  somme  de  celui  qui  est  au-dessus  et  de  celui  qui  est  à  la  droite  de 
celui-ci  dans  la  ligne  immédiatement  supérieure;' la  première  ligne  ver- 
ticale contiendra  par  ordre  les  termes  Do  ou  Tq,  T,,  Tj,  T, On  peut 

ainsi,  quand  la  série  des  différences  se  termine,  ce  qui  a  lieu  pour  toutes 
les  suites  qui  conduisent  k  des  différences  constantes,  construire  une 
Table  aussi  étendue  que  l'on  voudra,  pour  avoir  successivement  tous  les 
termes  de  la  suite  proposée. 

Mais  ce  moyen  mécanique  ne  peut  plus  être  employé  lorsque  le  nom- 
bre n  est  fractionnaire.  Alors  il  faut  calculer  chaque  terme  séparément 
par  la  formule  (Bj,  en  donnant  successivement  à  n  Itîs  valeurs  conve- 
nables; ainsi,  s'il  était  question  d'interpoler  partout  un  terme  entre  deux 
termes  consécutifs  de  la  série 

T      T      T 


il  faudrait  ûrouver  les  valeun  des  termes 


^1»  *t>  »§>•••» 

«■M  M»  &• 

fît 


en  faisant  successivement 


I    a   5 
11  =  — »  — »  — ï  •  ••»■  ,. 

2      2      2 


.;J 


et  ainsi. des  autres  cas  semblables.  La  méthede  de  Mou^n  a  l*airanUige 
de  réduire  tous  ces  cas  au  premier*  et  de  rendre  par  cènaiéqueiii  le  pro- 
cédé des  additions  successives  applicable. aux  iiitèr{M>bi^ttÉ»  eomiÉie 
nous  le  verrons  plus  bas. 

3.  Si  Ton  Tdulait  que  la  formule  (B>  f<lt  orâotittéesolyaiit  les  puis- 
sances mêmes  de  h^  ce  qui  en  rendrait  peui-étre  PttMige  pîtiB  ecMnaiédi 
dans  le  cas  de  m  fractionnaire,  rien  ne  serait  ploÉ  aiséjiie  de  toi  donner 
«ette  forme  par  le  moyen  de  notre  Analyse.  . 

On  n'a  qu'à  reprendre  l'éqaation 

T,=:n.-i-D„ 

et  récrire  d'abord  ainn 

T,  =  D.(i-4-D,); 

ce  qui  est  la  même  chose,  puisque 

n,  X  D,  =  D„., = D„ 

en  observant  pour  les  indices  les  lois  des  exposants;  on  transformera 
ensuite  i  -h  D,  en  e"*'^'"*"'*'\  e  étant  le  nombre  dont  le  logarithme  hyper- 
bolique désigné  par  log  est  l'unité  ;  ce  qui  donnera 

et,  élevant  les  deux  membres  à  l'exposant  ou  indice  /i, 
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or  on  a  par  les  formules  connues 


n'r .  ^   -..        n* 


^i«,(i-^D.)_  ,  4.  n  log^,  ^_ D.)  -+-  ^  [log(i  -+-  D,)]»  H ^  [log(i  4- 1),  )  J»  -h  . . . ; 


2  •■     °  '■■         2.3 


donc  on  aura 


n^  r,  ^     ^.  w' 


(C)     T,  =  D.  H-  n  logd  -+-  D.  )  -h  --  [log(  i  -h  D.  )]'  h-  — -  [logf  i  -f- 1),  )•  h-  . . . , 

j'ai  négligé  ici  de  multiplier  par  Do  les  termes  qui  contiennent  des  puis- 
sances de  log(i  -f-D,),  parce  que  cette  multiplication  n'y  apporterait 
aucun  changement,  Tindice  o  ne  pouvant  rien  changer  à  ceux  auxquels 
W  se  trouverait  ajouté. 

Maintenant  il  n'y  aura  qu'à  développer  logfi  -hD,  )  par  les  formules 
ordinaires^  et  l'on  aura 


T«-r=I>.4-/i  fl),  — -D, -h^D,-... 

\         2  /$ 

2    V  2  3  / 

+  -^,(D.-iD.  +  i|),-...V 

2 . 3  \  2  3  / 


où  iE  reste  encore  à  développer  les  puissances  de 

D.  -  -  D,  -h  i  D3  -  . . . 

2  3 

à  la  manière  ordinaire,  en  traitant  les  indices  comme  des  exposants. 
Cette  formule  ne  sera  donc  que  le  développement  de  la  formule  (B)  en 
effectuant  les  multiplications  et  ordonnant  suivant  les  puissances  de  //; 
mais,  de  la  manière  dont  elle  est  présentée,  on  y  voit  la  loi  des  termes 
qu'il  serait  très-difficile  de  découvrir  par  le  développement  dont  il  s'ajçit. 

4.   Au  reste  la  formule  (Cj  donne  le  moyen  de  trouver  d'une  manière 
générale  l'expression  de  la  «lifférence  d'un  ordre  quelconque*  «le  toute 


*  v         , 


■7-  * 


1    ■   .M. 

1$    y 


Jg!È 
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% 


série  algébrique  dont  le  terme  général  T^  serait  île  la  foriM 


T.  =  P.  -Ml  P ,  -h  5!  p,  H.  J?L  p, 

a  a. 3 


Pf  •  Pi«  P2»  •  •  •  étant  des  coefficients  donnés»  et  n  étant  supposé  suceessi* 
vement  o,  i ,  2,  3, .  • . .  Car«  en  comparant  cette  expression  de  T«  a  celle 
de  la  formule  (G),  on  aura 

P.r=:D/==T.,     P.=log(i-i-D.),     P,  =  [log(i  H-  D,  )]%..., 


et,  en  général, 


Cette  équation  donne 


P,  =  [log(i-hD.)]'. 


donc 


P,  =  log( I  -h  D,  ),     I  -4-  D.  =  €«•'  =  I  -h  P.  4-  i  P,  H-  -ij  P,  -h ...  ; 


i  ^ 


et  de  là,  pour  un  indice  quelconque  j» 

•  *  •  • 

D, = (p,  -h  i  P, + -i^  P3  -^  -4-7  p«  ^ . .  y, 

\  2  2. 3t      2.3.4  / 

OÙ  il  n'y  ^ura  qu'à  développer  la  puissance  5,  en  convertissant  les  expo- 
sants de  P  en  indices,  et  observant  relativement  à  ces  indices  les  mêmes 
lois  que  pour  les  exposants.  Cette  formule  peut  être  utile  dans  quelques 
occasions;  elle  Test  sui^tout  pour  transformer  une  série  de  la  forme 


Po-h/lP. +  - P,H--^  P,-f-... 

2  2.3 


n  une  série  équivalente  de  la  forme 


Do-+-  /iD,  H ^ DjH ~ ^  D, -4-. . 

2  2.3 
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5.  Considérons  maintenant  deux  séries  correspondantes.  Tune  repré- 
sentée par 

dont  les  différences  successives  soient 

D.,  D„  D„  D„... 
comme  plus  haut,  l'autre  représentée  par 

»•>      •!>      »J>      »»>  •   •    • 

et  dont  les  différences  successives  soient 

"0»    Wi,    a»,    Wj,  •  •  •  f 

supposons  que  les  termes  de  la  première  série  soient  identiques  avec  les 
termes  de  la  seconde  pris  a  des  intervalles  égaux,  de  manière  que  l'on 
ait,  en  général, 

c'est-à-dire  que  si  par  exemple  m  =  2  on  ait 

si  m=  3  on  ait 

et  ainsi  de  suite;  on  propose  de  trouver  la  relation  entre  les  différences 
Do,  D,,  D2i...  et  les  différences  rfot  rfif  ^2»-  •  •• 

L'équation 

T,  =  u 

se  réduit,  en  extrayant  la  racine  5,  à 

et,  mettant  pourTj  sa  valeur  D©  -hD,  (2)  de  même  que  pour  /,  sa  valeur 

dft-hdt,  elle  donnera 

D. -h  D,  =  (rfo -+-(/.)«; 

d'où  l'on  tirera  la  valeur  de  D,  en  rf, ,  ou  de  rf,  en  D,  suivant  qu'on  vou- 
V.  85 
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dra  avoir  les  différences,  de  la  première  série  exprioaées  par  celln  de  la 

» 

secondet  ou  réciproquement. 


6.  Nous  aurons  d'abord 


mais 


donc 


D,  =  (d; -h  rf.  )«-!>•; 


D.=:T,  =  /.  =  rft; 


D.  =  (rf,-^rf,)«~d;, 


et,  élevant  à  Tindice  s. 


D,=  [(rf.-M/,)«  — rf.],. 


Or  (é/t  -^  ^t)m  S6  développe  dans  la  série 

-  ,       m(#n  — I)  j       m(m  — i)(/w  —  a)   , 

donc»  faisant  cette  substitution,  on  aura 


( 


D)  D,=  rmrf. 


m(m  — 


2.Ô  J, 


on  développera  le  second  membre  de  cette  équation  comme  si  c'était  la 
puissance  s^^'^  d'un  golynôme  en  rf,  en  ayant  soin  de  placer  toujours  au 
bas  de  la  lettre  filles  exposantsquidevraient  affecter  la  quantité  é/ suivant 
les  règles  des  exposants. 

Ainsi,  si  Ton  suppose,  pour  abréger, 

mim  —  i)     ,       m(m  —  i)(m  —  7l)    , 


[/n(/n  — i)     ,       m(m  —  i)(m  —  2)    ,  1' 

9.  2.3  J 


on  aura  sur-le-champ 


D,  =  Arf,  -+-  Brf,^.,  -f-  Crf,-,.,  -h  Erf,+3  -4- 


Cette  formule  peut  servir,  comme  l'on  voit,  à  trouver  les  différences 
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de  tous  les  ordres  d'une  série  proposée  dans  laquelle  on  ne  prendrait 
les  termes  que  de  deux  en  deux,  ou  de  trois  en  trois,  ou,  en  général, 
de  m  en  m. 

A  l'égard  des  coefficients  A,  B,  C,...,  on  peut  les  trouver  par  le  déve- 
loppement de  la  puissance  s  du  polynôme,  ou  bien  par  la  comparaison 
des  termes  qui  contiendront  les  mêmes  puissances  de  x,  après  avoir  pris 
les  différentielles  logarithmiques  des  deux  membres.  Ce  dernier  procédé 
donne  les  formules  suivantes  dont  la  loi  se  présente  d'elle-même 

A  =--  m', 


^       25(/n  —  i}(/n  —  2)           ê  —  i  m  —  i-, 
1^  = A  H B, 

*2  2.3  2  2 

P       35  (m  —  I)  m  —  2)  (m—  3)           2# —  i  (m  —  i)  (m  —  9/)  ^       s  —  2  m  —  i    , 
lî,  —  _ -__ \  -\ —  -Un L, 

3  2.3.4  ^  ^"3  3  2 


7.   La  même  équation 

D.-hD,  :=(rf.-hrf.)«. 

en  extrayant  pour  ainsi  dire  la  racine  /n,  donnera  celle-ci 


m 


d'où  l'on  tire,  à  cause  de  rf^,  =  Do» 


rf.  r=(D.-^D,),  -D., 


m 


et  de  là 

rf,  =  [(I).+  D,).  -D.].. 


m 


formule  qu'on  développera  comme  la  précédente;  et  il  est  clair  qu'il  n'y 

85. 
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aura  pour  cela  qu^k  changer,  dans  les  formules  du  numéi^o  préoédentt 

D  en  d  et  m  en  — •  Ainsi  Ton  aura,  en  général, 


m 


rf,    -  aD,  -h  6Dm-i  -»-  <?D^i  -♦-  eD«4.»  *4- . .  • , 

en  faisant 

- 

1 

m* 

• 

• 

.          I  —  m 
0      s a, 

« 
• 

^ 2*  (i— •  m)( 

2               .2.3 

1  —  2m)          *  — I  I  — m  - 

-i  a  H 6, 

m*                      2        2/n 

3«  (i  — m)(i- 
3               2. 

—  2m)(i  — 3iii)         2*--i  (i  — m)(i  — 2m)  .       *~-2  1— m 
3.4m»              ^  '       3             2.3m«                    3       am    ^* 

«•••■•••••••• ••••••• 

Ces  formules  renferment  la  solution  générale  du  Problème  de  Mouton. 
En  effet,  si  Ton  a  à  interpoler  la  série 

i«,  ii.  11, •  •  • , . 
dont  lès  différences 

sont  connues,  el  qu'on  veuille  partager  en  m  parties  chaque  intervalle 
d'un  terme  à  l'autre  en  y  insérant  m  —  i  termes  intermédiaires  qui 
soient  liés  entre  eux  et  avec  ceux  de  la  série  donnée  par  une  même  loi, 
en  supposant  que 

soit  la  nouvelle  série  interpolée,  il  faudra  par  les  conditions  du  Problème 
que  les  termes  de  cette  série,  pris  de  m  en  m,  coïncident  avec  les  termes 
de  la  série  donnée,  en  sorte  qu'on  ait 

ce  qui  est  l'équation  fondamentale  d'où  nous  sommes  partis  pour  la  so- 
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lution  (lu  Problème  que  nous. venons  de  traiter  (5).  Ainsi  Ton  aura  par 
les  formules  ci -dessus  l'expression  de  la  différence  d'un  ordre  quel- 
conque s  de  la  série  interpolée,  au  moyen  des  différences  données  de  la 
série  proposée.  On  connaîtra  donc  par  la  les  différences  successiv(*s 

de  la  série 

dont  le  premier  terme  /^  =  T©,  et  au  moyen  de  ces  différences  on  pourra 
trouver  successivement  tous  les  termes  de  cette  série  par  des  a<ldi lions 
successives,  comme  nous  l'avons  vu  dans  le  n®  2,  parce  qu'en  employant 
ces  différences,  un  terme  quelconque  /„  de  la  série  <lonl  il  s'aj^it  sera 
exprimé  par  la  formule 

,        nin  —  i'   j       nin  —  i)(n  — ?.)   , 
/«  -h  ncr,  H — ^ dj  -+-  -■ 4 ^3  -4- . . . , 

dans  laquelle  n  sera  un  nombre  entier  comme  dans  le  n*^  2. 
8.  Si  D;.  est  la  dernière  différence  de  la  série  donnée 

en  sorte  que 

on  aura  : 

1°  En  faisant  s  =  r, 

dr=^aDr     et     a=  —-'^ 

ce  qui  s'accorde  avec  ce  que  Mouton  avait  trouvé  par  induction. 
2^  En  faisant  5  =  r  —  i , 

rfr-l  -  -  «Dr-,  -h  6  Dr,        Cl        «--—-,  5         h   — -— 

3®  En  faisant  5  =  r—  2, 
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et  .  ^ 

I  ^       (r— 2Û1  — m) 


ê 

'^_(r"-a)(i-^m)(i  — am)   ^   (r— 2)(r-^  3)(i  — m)\ 

2.3  m''  ^  8  m'  ' 

et  ainsi  de  suite.  A  l'égard  des  différences  plus  hautes  que  la  r^'^«  elles 
seront  toutes  nulles,  comme  on  le  voit  par  la  formulé  en  faisant  i>r. 
Ainsi  il  suffira  de  chercher  les  valeurs  de  </«,  d^^  ^t»-*-  jusqu'à  d^;  et 
Ton  pourra  ensuite  employer  les  additions  successives  pour  former  et 
continuer  aussi  loin  qu'on  voudra  la  Table  des  termes  <•«  ^i,  Ist  •  *  •  • 

* 

9.  Si  dans  la  formule  (D)  du  n^  6  on  fait  m  infiniment  grand,  et  par 
conséquent  les  différences  représentées  par  d  infiniment  petites,  on  aura 
la  relation  entre  les  différences  finies  et  les  différentielles  d'une  fonction 
quelconque.  Considérant  donc  une  fonction  y  de  x^  dont  les  différences 
finies  soient  désignées  par  Xiy^  et  les  différentielles  par  dy^  celles  de  se 

l'étant  de  même  par  Hxeidxx  il  n'y  aura  qu'à  faire  m  =  ^9  et  écrire 

Dk«  (fy  &u  lieu  de  D  et  ^,  en  plaçant  suivant  l'usage  les  indices  de  l'ordre 
des  différences  et  des  différentielles  au  haut  des  lettres  D  et  d.  On  aura 

ainsi 

•.^    _  IDxdy       Dx^d\r       Dx*d*y  V 

•    "~  \    rfjr  2.'dx^  2 . 3  dx*       *  *  •  y  ' 

où  il  n'y  aura  qu'a  développer  le  second  membre  comme  une  puissance  s 

du  polynôme     ,  •   h-...,  en  ayant  soin  d'écrire  rf'""/au  lieu  de  {d'^yf. 

Par  cette  formule  on  peut  trouver  les  différences  finies  de  tous  les 
ordres  au  moyen  des  différentielles,  et,  si  l'on  fait  s  négatif,  ce  qui  chan- 
gera les  différences  en  sommes  et  les  différentielles  en  intégrales,  ob 
aura  la  somme  d'un  ordre  quelconque  des  termes  d'une  série  par  les 
intégrales,  et  les  différentielles  de  la  fonction  qui  exprime  le  terme  gé- 
néral de  la  série. 
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10.  Réciproquement,  si  dans  la  même  formule  (D)  on  change  D  en  rf 
et  /w  en  —  comme  nous  l'avons  dit  dans  le  n*^  7,  et  que  par  conséquent 
suivant  Thypothèse  du  numéro  précédent,  on  écrive  d^y  au  lieu  de  D,, 

fi  ir 

D'y  au  lieu  de  rf,  et  |7-  au  lieu  de  m  qui  devient  alors  une  quantité  infi- 
niment petite,  on  aura 

(F)  ^^  rr  J-  fD>  -  -D'r-f-  4ï>'r-   ..y^ 

doc'        Dj:'  \  "         tl     '■'        Z     '^  ) 

OÙ  il  faudra  de  même  développer  le  second  membre  comme  une  puis- 
sance 5,  en  ayant  soin  d'écrire  D'^^y  au  lieu  de  (D'^j)". 

Cette  formule  donnera  les  différentielles  de  tous  les  ordres  d'une  fonc- 
tion quelconque  par  le  moyen  de  ses  différences  finies,  et,  si  Ton  fait 
5  négatif,  elle  donnera  les  intégrales  de  la  fonction  par  le  moyen  des 
sommes  et  des  différences  des  valeurs  de  la  même  fonction  répondantes 
aux  valeurs  de  x  dont  D^  est  la  différence  finie;  ce  qui  revient  à  la  dé- 
termination des  aires  par  les  ordonnées  équidistantes.  [  Voyez  là-dessus 
le  Mémoire  cité  dans  le  volume  de  1772  (').  j 

11.  On  peut  traiter  par  les  mêmes  principes  les  séries  doubles,  tri- 
ples,..., c'est-a-dire  celles  dont  les  termes  varient  de  deux  ou  de  plu- 
sieurs manières  différentes,  et  qui  forment  des  Tables  à  double,  à  triple 
entrée,....  Soit,  par  exemple,  la  série  double 

rp  r|i  rp  rp  fp  , 

*«,•  *l,«  *5,«  *  S,»  *4,«>. 

•,l  *M  *3,l  *i,l  *4.«» 

TT  T  T  T 

0,5  ll,ï  *2,S  A3, 3  i4,S> 

Trp  rp  rp  rp 

•,4  1|,4  *1.4  43,4  *4,4> 


dans  laquelle  un  terme  quelconque  comme  T,„,„  a  deux  indices,  le  pre- 
mier m  pour  marquer  son  rang  dans  la  direction  horizontale,  et  le  se- 
cond n  pour  marquer  son  rang  dans  la  direction  verticale. 

1/)  OEuvres  de  LagrangCy  t.  HI,  p.  44'- 
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Si  l*on  désigne  de  même  par 

et;  en  général,  par  0^,^  les  différences  succes^ves  de  ces  termes,  de  ma- 
nière que  le  premier  indice  m  indique  des  différences  prises  dans  le  sens 
horizontal,  et  le  second  n  des  différences  prises  dans  le  sens  vertical,  on 
aura  '  . 

Da.»  =  Ts,t  —  2T1,»  -4-  T»,» 


"•,1  —  *•,!  —  T#,» 


"t.i  —  T|j  —  l»,i  —  (  *!,•  —  *•,•)  -— :  T|,i  —  Ti,# — T»,i  -4-  T»,t 
•  • • , 

et  ainsi  de  suite;  et  Ton  pourra  trouver  tout  de  suite  l'expression  de  Dm,« 
par  une  opération  semblable  a  celle  du  n^  1 . 

12.  Car,  puisque 

on  aura  d'abord,  en  élevant  aux  indices  m  et  n, 

et,  multipliant  ces  équations  Tune  par  l'autre,  en  observant  de  rapporter 
toujours  les  premiers  indices  aux  premiers  et  les  seconds  aux  seconds,  il 
viendra 

'  "m,»!  ^^^^  (  ■*  1,0  •■  0,0  )m  V  ^  0#i  —   i  0,0  j»  > 

c'est-à-dire,  en  développant  d'abord  les  deux  facteurs, 

* '111,11     —  I    im,o —  ff*  Im— 1,0  ~t~  I  M_2,,         ...    I 

■v^Tt  t  .    n{n  —  \)  ^.  T 
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Maintenant  il  n'y  aura  plus  qu'à  faire  le  produit  de  ces  quantités,  en  ob- 
servant la  règle  prescrite,  et  Ton  aura 


i.  rp  „,  mf m  —  Il ,,, 


n  l«.«_t  -+-  nm  l«,._,.«-i  —  n 1«_ï,„_3  -h  . . . 


î 


/i(/t  — I;  nin  —  i)     _, 


2 


n — 3     *^  •  •  • 


13.  Réciproquement  on  aura  l'expression  d'un  terme  quelconque  T„i^„ 
par  les  différences,  au  moyen  des  équations 


à  cause  de 


T...  .r::  D..0  -h  D...     01     T..,  =  D...  -+-  D... , 


1  e.p  —  "«.«^ 


comme  il  résulte  de  la  formule  précédente;  car,  en  élevant  d'abord  la 
première  a  l'indice  m  et  la  seconde  à  l'indice  n,  les  multipliant  ensuite 
l'une  par  l'autre,  on  aura 


d'où  l'on  tirera  connne  dans  le  numéro  précédent 


r 


m,fi 


,-  ,.  m, m  — il  ,. 


9. 


X 


D...H-  /iho.,  H ^   f)«. 


'^. 


■  V  IV  '''      '"   ~  0    11 

/il)*,,  -+■  /t/lll),,,  -f-/l l)i.,  -f-. . 


/t  /j  —  I    ,^  n  n  —  \        ^  II'  n  —  \  :  m  ;  w*  —  i  )  ,. 

I)«.2H —  mD.,,H '  I),, 

r>  2  '?.  •?. 


*       I      •    ■    ■ 


V. 


86 


688  MËMOiaE 

14.  On  peut  aussi  étendre  par  des  opérations  semblables  les  foramies 
des  n^  6  et  7  pour  les  interpolations  aux  séries  doubles.  En  effet,  si  Ton 
imagine  la  nouvelle  série 

dont  les  différences  soient  désignées  par 

«M»       ^l,»>       ^ï,»»  •  •  •  »*       •  •  •  > 

et  qui  soit  telle  qu'un  terme  quelconque  i^nt^  soit  égal  à  T,.^;  en  faisant 
r=  1  et  r=  o»  on  aura 

et,  faisant  s  =  o,  r  =  i,  on  aura 

deux  équations  qui,  étant  élevées  Tune  à  Tindice  s  et  I-autre  à  Tindice  r, 
et  multipliées  ensuite  Tune  par  Tautre,  redonnent  Téquation  générale. 
Or  ces  deux  équations,  en  y  substituant  D»,o  +  D4.f  si  la  place  de  T,.«, 
D«,«  +  D«,i  à  la  place  de  T«,ff  et  de  même  d^^^  -H  ^«^t  à  la  place  de  /,,« 
et  ^o,f +  ^«,1  à  la  place  de  t^^^,  par  conséquent  (^f,o  +  ^4,o)m  ^  lâ  place 
de  /,„,o  et  (rfo,o-»-û?o,i)it  à  la  place  de  t^„,  deviennent 

Do,,  -h  D,,.  —  (d.,.  -^  rf,,.)«     et    D.,0  -h  D...  =  (rf..^  -h  rf... ),; 
d'où*,  à  cause  de 


comme  ît  résulte  des  formules  ci-dessus,  on  aura 
par  conséquent,  en  multipliant  Tune  par  l'autre, 

D,.r  =  [(do,,  -h  rf,..)«  —  (/.,.],  X  [^e/o.o  -f-  (/«,,  U  —    ^0.t]r, 
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et,  rléveloppanl  les  deux  facteurs, 

(H;.       ! 

[,  n(n  —  i)    j         n(n  —  i)(n  —  9.),  1 

9.  a.  3  }r 

De  sorte  qu'il  n'y  aura  plus  qu*à  développer  suivant  les  indices  s  et  r, 
comme  on  Ta  fait  dans  le  n^  6,  et  ensuite  effectuer  la  multiplication 
comme  dans  les  deux  numéros  précédents.  On  aura  ainsi  pour  les  séries 
doubles  une  formule  semblable  à  celle  du  n^  6  pour  les  séries  simples. 
Pareillement,  par  l'extraction  des  indices  m  et  /),  on  aura 

rf,.,-hrf,,,=::(D.,.-+-D,..),, 


m 


rf,,«-+-rf,,,  —  (D,,. -hD..,)i; 


et  de  là  on  tirera  par  un  procédé  semblable  au  précédent 

rf,,,r=  [(D.,.  -h  D.,.),  -  D.,.],  X  [(D...  -+-  D...),  -  D...lr, 


m 


'  savoir 


(1) 


X     -  D..,-f-  —  (  -— l)Do.,H îr-  l-  —  i)  (  -  —  ?.  J  D.,, -f- . .  .1  , 


OÙ  il  faudra  encore  développer  le  second  membre  comme  dans  la  for- 
mule (H)  ci-dessus.  Cette  expression  de  d^j.  sera  analogue  à  celle  de  d, 
du  n®  7,  et  pourra  servir  aux  mêmes  usages  pour  l'interpolation  des 
Tables  à  double  entrée. 

15.  Enfin,  si  l'on  suppose  m  et  n  infinis,  les  différences  désignées 

par  d  deviendront  infiniment  petites,  et  l'on  aura  pour  les  fonctions  à 

deux  variables  des  formules  analogues  à  celles  des  n^  9  et  10.  Ainsi, 

en  regardant  z  comme  fonction  de  x  et  j,  et  désignant  par  la  caractéris- 

86. 
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tique  D  les  diflfêreneM  finies  et  par  la  caractéristique  </  les  différentielles, 
on  fera 

m=: 


Dj7  Dr 

dx  dy 


et  la  formule  (H)  se  transformera  en  celle-ci 

,B^.  «  /Dxd»      D******      Dar»d*«         \' (Hrd*      ïh-*d'i      Dr'rf»«         \' 

dont  il  faudra  développer  le  second  membre  par  les  méthodes  ordinaires, 
en  regardant  et  traitant  les  exposants  des  différentielles  de  z  comme  des 
exposants  de  puissances.  Cette  formute  donnera  la  valeur  de  la  diffé- 
rence finie  de  z  de  Tordre  5  par  rapport  k  x^ei  de  Tordre  r  par  rapport 
k  jKf  exprimée  par  les  différentielles  de  z  relativement  zxeiy. 

16.  Faisant  les' mêmes  substitutions  dans  la  formule  (I),  et  écrivant 
les  indices  de  Tordre  des  différences  et  des  différentielles  en  forme  d'ex- 
posants suivant  la  notation  reçue,  on  aura  cette  transformée 

dx'dy  ■"  \  D^  /  \  Dr  j  '    > 

qu'on  développera  suivant  les  méthodes  ordinaires,  en  observant  relati- 
vement aux  exposants  des  différences  les  mêmes  règles  que  pour  ceux 
.  des  puissances,  et  ayant  soin  de  calculer  séparément  les  premiers  expo- 
sants qui  sont  relatifs  a  la  variable  x  et  les  seconds  qui  se  rapportent  à 
la  variable  j'. 
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L'ÉQUATION  SÉCULAIRE  DE  LA  LUNE. 


[Nouveaux  Mémoires  de  V Acatlèmie  nnale  des  Sciences  et  Belles- Ijettres 

de  Berlin  y  anmVs  179*2  el  1793.) 


Dans  la  Théorie  des  variations  séculaires  des  éléments  des  Planètes  qui 
est  imprimée  dans  les  volumes  des  années  1781  el  1782  (*),  je  n'avais 
point  considéré  les  variations  des  mouvements  moyens,  parce  que  j'avais 
cru  pouvoir  les  regarder  comme  invariables  k  cause  de  l'invariabilité  des 
grands  axes,  que  j'avais  démontrée  d'une  manière  directe  et  générale. 
Ayant  ensuite  examiné  plus  scrupuleuvsement  ce  point  important  de  la 
Théorie  des  Planètes,  j'ai  reconnu  que  les  mouvements Inoyens  pouvaient 
être  sujets  à  des  variations  séculaires  dépendantes  des  carrés  des  excen- 
tricités et  des  inclinaisons,  et  j'ai  donné  le  premier  dans  un  Mémoire  im- 
primé dans  le  volume  de  1783,  la  Théorie  étales  formules  de  ces  varia- 
tions (**).  J'en  fis  alors  l'application  a  Jupiter  et  à  Saturne;  mais,  n'ayant 
trouvé  pour  les  variations  de  leurs  mouvements  moyens  que  des  quantités 
presque  insensibles,  je  pensai  qu'il  était  inutile  d'étendre  cette  recherche 
aux  autres  Planètes.  D'autres  objets  m'ayant  ensuite  fait  perdre  celui-ci 
de  vue,  je  négligeai  d'appliquer  aussi  mes  formules  à  la  Lune,  ce  qui  ne 

(*)  OEuvres  de  iMgrnn^e ,  t.V,  p.  I25  et  2ir. 
(**  )  OEuvres  de  Lagrange,  t.  V,  p.  38 1. 
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demandait  que  des  substitutions  numériques  très-faciles  et  plus  simples 
que  pour  les  Planètes  principales.  Vers  la  fin  de  1787,  Laplace  annonça 
k  r Académie  des  Sciences  de  Paris  qu'il  avait  trouvé  moyen  d'expliquer 
Téquation  séculaire  de  la  Lune  par  la  variation  de  Texceiitricité  du  So- 
leil ;  et,  par  le  Mémoire  qu'il  a  donné  ensuite  sur  ce  sujet  et  qui  est  im- 
primé jlans  le  volume  de  1786,  on  voit  que  cette  équation  est  produite 
par  les  mêmes  termes  qui  composent  ma  formule  des  variations  du  mou- 
vement moyen.  Comme  ce  résultat  est  un  des  plus  intéressants  de  la 
Théorie  générale  des  variations  séculaires,  j'ai  cru  devoir  le  développer 
dans  ce  Mémoire,  pour  compléter  mon  travail  sur  une  partie  si  impor- 
tante de  l'Astronomie  physique. 

1 .  En  regardant  la  Terre,  la  Lune  et  le  Soleil  comme  formant  un  sys- 
tème particulier  de  trois  Planètes  qui  s'attirent  mutuellement  et  dont  les 
deux  dernières  tournent  autour  de  la  première,  il  est  clair  que  ce  système 
peut  être  comparé  à  celui  du  Soleil,  de  Jupiter  et  de  Saturne,  que  nous 
avons  considéré  k  part  dans  notre  Théorie  des  variations  séculaires,  et 
pour  lequel  nous  avons  donné  des  formules  générales.  Ainsi  il  suffira  de 
substituer  dans  ces  formules  la  Terre  an  SoteiU  la  Lune  k  Jupiter  et  le 
Soleil  k  Saturne;  de  sorte  que,  comme  les  lettres  sans  trait  s'y  rapportent 
a  Saturne  et  celles  avec  un  trait  k  Jupiter,  nous  rapporterons  ici  les  pre- 
mières k  l'orbite  du  Soleil  autour  de  la  Terre  et  les  secondes  à  l'orbite  de 
la  Lune.  Quant  aux  masses,  nous  remarquerons  que  nous  avons  pris  pour 
plus  de  simplicité  dans  nos  formules  la  masse  du  Soleil  pour  l'unité  des 
masses;  mais  il  est  facile  de  voir,  en  remontant  aux  équations  fonda- 
mentales, qu'à  la  rigueur  c'est  la  masse  du  Soleil  augmentée  de  celle  de 
la  Planète  dont  on  cherche  le  mouvement,  qui  doit  être  prise  pour  l'u- 
nité des  masses  des  Planètes  perturbatrices,  parce  que  son  mouvement 
autour  du  Soleil  n'est  pas  simplement  du  à  l'action  du  Soleil,  mais  k  la 
somme  des  actions  mutuelles  du  Soleil  et  de  la  Planète;  ainsi,  pour  ap- 
pliquer k  la  Lune,  en  tant.qu'elle  est  dérangée  par  le  Soleil,  les  équations 
de  Jupiter  dérangé  par  Saturne,  il  n'y  aura  qu'à  regarder  comme  rela- 
tives k  la  Lune  les  quantités  désignées  par  les  lettres  alTeclées  d'un  trait, 
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et  comme  relatives  au  Soleil  celles  qui  le  sont  par  des  lettres  sans  trait; 
et  quant  à  la  masse  T  qui  dans  ces  équations  exprime  le  rapport  de  la 
masse  de  Saturne  à  celle  du  Soleil,  ou  plus  exactement  a  la  somme  des 
masses  de  Jupiter  et  du  Soleil,  il  faudra  la  supposer  égale  au  rapport  de 
la  masse  du  Soleil  à  la  somme  des  masses  de  la  Terre  et  de  la  Lune,  c'est- 
à-dire,  à  cause  de  la  petitesse  de  la  masse  de  la  Lune  à  Tégard  de  celle 
de  la  Terre,  simplement  égale  au  rapport  de  la  masse  du  Soleil  à  celle  de, 
la  Terre;  ce  qui  revient  encore,  cojnme  l'on  voit,  à  substituer  le  Soleil  à 
Saturne  et  la  Terre  au  Soleil. 

2.  Cela  posé,  voici  d'abord  la  formule  que  nous  avons  trouvée  dans 
la  troisième  Section  du  Mémoire  cité  de  1783  pour  la  variation  séculaire 
du  mouvement  moyen  de  Jupiter  produite  par  l'action  de  Saturne  (*  j 

Pour  l'appliquer  à  la  variation  séculaire  du  mouvement  moyen  de  la 
Lune,  causée  par  l'action  du  Soleil,  il  n'y  aura  donc  qu'à  supposer  que 
p'  est  l'angle  décrit  par  le  mouvement  moyen  et  uniforme  de  la  Lune  au- 
tour de  la  Terre,  que  1'  est  l'altération  de  son  mouvement  moyen,  et  que 
les  quantités  x\y\  s\  u!  se  rapportent  à  la  Lune  et  les  quantités  x^  y, 
s,  u  au  Soleil,  de  manière  qu'en  faisant  suivant  les  dénominations  de 
notre  Théorie  des  variations  séculaires  [n®  17  de  la  deuxième  Partie,  Mé- 
moire de  1782  ('*)  j 

jT  — Xsino,      r  =  ^cos9,      5=0sin&),      u  =  Q  cosm, 
x'-r-  >/sin9',    x'=  X'coscp',     s'z=:  0'sinw',     m'=^'cos&)' 

on  ait  X  et  X'  pour  les  excentricités  du  Soleil  et  de  la  Lune,  9,  9'  pour  les 
lieux  de  leurs  apogées,  5,  6'  pour  les  tangentes  de  leurs  inclinaisons  sur 
l'écliptique  fixe  de  1700,  et  w,  w'pour  les  lieux  de  leurs  nœuds  sur  cette 
écliptique.  A  l'égard  des  coefficients  (oj,  fi),  fa),...,  ils  sont  des  fonc- 

(*)  OE livres  {le  Lagrange,  l.  V.  p.  ^\'i. 
(**)  OE livres  de  l^ grange,  t.  V,  p.  239. 
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tiens  données  de  la  quantité  z  =  —9  où  r  sera  maintenant  la  distance 

moyenne  du  Soleil  et  r'  la  distance  moyenne  de  la  Lune  à  la  Terre. 

Mais  avant  de  donner  les  valeurs  de  ces  coefficients  nous  devons  recti- 
fier .une  inexactitude  qui  s'est  glissée  dans  Texpression  du  coefficient  (a) 
du  n""  22  du  Mémoire  cité  (*)^  Bans  le  numérateur  de  cette  formule  Le  se- 
cond terme  est  r*r'^  (r,  r')^i  au  lieu  qu'il  doit  être  rV(r,  r'),,  comme  il 
est  aisé  de  s'en  convaincre  en  faisant  les  substitutions  indiquées  dans  le 
numéro  précédent.  Au  moyen  de  cette  correction  la  valeur  générale  do 
coefficient  (a)  devient  égale  k  celle  du  coefficient  (4)  prise  avec  un  signe 
contraire;  et  c'est  ainsi  qu'il  faut  corriger  les  expressions  du  coeffi- 
cient (2)  des  n^  23  et  27  pour  Saturne  et  Jupiter.  De  cette  manière  l'é- 
quatioD  pour  la  détermination  de  la  quantité  l' se  simplifie  et  devient 

■^=(o)H-(i)(^'+r")-»-(3)(«*'+^)+(4)[(*-«')'+{i.-u')'-x'-r']. 

où  Ton  aura  (n<*  27  du  Mémoire  cité) 

^'^=^~" — 4(1-*')' ' 

.-^      _3(52'-i0M-6(5z-63'-a')N 
'^^  =  ^ W^^l^' ' 

,.        _,33'M  +  3z'N 

M  —  H- «'2' -I- P'a* -h  y'a«  + . . . , 
Il  =  «z  —  a|3z»  —  (3y a' — . . . , 


en  supposant 


III  I   I   3 

2  "^  24  240 


•    •    • 


A  l'égard  de  la  quantité  T  qui  représentait  la  masse  de  Saturne,  ou 
plutôt  le  rapport  de  cette  masse  à  celle  du  Soleil,  elle  devra,  comme 

(*)  OEuvres  de  Lagrange,  t.  V,  p.  407. 
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nous  Tavons  vu  ci-dessus,  être  supposée  égale  au  rapport  de  la  masse  du 
Soleil  à  celle  de  la  Terre.  Or,  nommant  n  le  rapport  du  mois  périodique 
à  l'année  sidérale,  on  sait  que  le  rapport  de  la  masse  de  la  Terre  à  celle 

du  Soleil  est  exprimé  par  — »  de  sorte  qu'on  aura  T  —  — -,  et,  suivant  les 

déterminations  que  nous  avons  données  dans  le  n^  6  de  la  deuxième 
Partie  de  la  Théorie  des  variations  séculaires  [Mémoire  de  1782),  on  a 

log/i  =  8,8739093,     n  =:  0,074801, 

IOg-8  =  7,3950320,       Z  r=  0,002483. 

Ainsi,  z  étant  une  fraction  fort  petite,  on  pourra,  en  développant  les 
expressions  des  coelficients  foj,  (ij,...,  s'en  tenir  aux  termes  qui  con- 
tiendront les  puissances  de  z  les  moins  élevées.  On  fera  donc 

M^i-h-7-î      N  = ^^ 

4     •         2      10 

et,  substituant  ces  valeurs,  on  trouvera  en  ne  retenant  que  le  premier 

terme 

9'*'        o        '^5  ,        3n' 

o  32  2 

3.  Il  reste  encore  à  déterminer  Iq^  quantités  x,  y,  x\  y\  s,  u,  s\  u'. 
Comme  les  quantités  x,  y,  s,  u  se  rapportent  maintenant  à  l'orbite  du 
Soleil  autour  de  la  Terre,  il  est  visible  qu'elles  ne  sont  autre  chose  que 
celles  que  nous  avons  désignées  par  x'\  y"\  s"\  u"  prises  avec  un  signe 
contraire  (parce  que  celles-ci  se  rapportaient  à  l'orbite  de  la  Terre  autour 
du  Soleil),  et  dont  nous  avons  donné  les  expressions  générales  et  com^ 
plëtes  dans  la  deuxième  Partie  de  la  Théorie  citée. 

Mais,  pour  les  quantités  x\y\  s\  u'  qui  se  rapportent  maintenant  à 
l'orbite  de  la  Lune  autour  de  la  Terre,  il  faudra  les  déterminer  par  des 
équations  analogues  a  celles  qui  ont  servi  à  déterminer  ces  quantités 
pour  Jupiter  en  tant  qu'il  est  dérangé  par  Saturne.  Il  n'y  aura  donc  qu'à 
appliquer  ici  les  équations  différentielles  du  n®  49  de  la  deuxième  Partie 
de  la  Théorie  citée  \ Mémoire  i\e  1782  (*)  |  ;  mais,  comme  dans  les  formules 

• 

(*j   OEuvres  (If  Ljtgrnn^f,  t.  V.  p,  '288. 

8" 
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primitives  de  la  première  Partie  on  avait  substitué  simplement  r  ^i», 

r'  ^dt^...  pour  c(p,  ^\ . . .  parce  que  les  Planètes  étant  toutes  retenue 
dans  leurs  orbites  par  Tattraction  du  Soleil  leurs  vitesses  angulaires 
moyennes  sont  simplement  en  raison  inverse  des  racines  carrées  des 

cubes  des  distances  moyennes,  il  faudra  ici  restituer  ir'^  dp'  pour  di^ 
puisque  le  Soleil  et  la  Lune,  quoique  décrivant  leurs  orbites  autour  de 
la  Terre,  soilt  cependant  retenus  dans  ces  orbites  par  des  forces  diffé- 
rentes, la  Lune  par  Tattraction  de  la  Terre  et  le  Soleil  par  sa  propre  at- 
traction sur  la  Terre;  de  sorte  que  leurs  vitesses  angulaires  moyennes  ne 
sont  plus  simplement  dans  le  rapport  inverse  des  racines  carréeades 
cubes  des  distances.  On  aura  donc  de  cette  manière  les  quatre  équations 

% 

^-r-(i,o)r'M-r''[i.o]r=o, 

dr'  • 

^-4-r'»(i,o)jr'  — r'»[i,o]jr=:o, 

d^ 

T^-hr'»(i,o)(ii'— ii)  =  o, 

Les  valeurs  des  coeffîcienls  (i ,  o)  et  [i ,  oj  sont  données  par  ces  formules 
[n*"  3  de  la  deuxième  Partie  citée  (*)  j 

y^rV    ■    (i  — a»)yr'' 
(i-z^)Vr'» 

les  quantités  M,  N,  z  et  T  étant  les  mêmes  que  ei-dessus;  de  sorte  qu'à 

(  *  )  OEuvres  de  Lagrange,  t.  V,  p.  ai 5. 
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cause  (le  la  petitesse  de  la  valeur  de  2,  on  aura  simplement 

.       .        3    n>        .       -,       i5  n'z 

{1,0)—  j  -^^,       [i    oJ=:  -77  -=• 

4.  Si  donc  on  fait  ces  substitutions,  et  que,  pour  éviter  toute  confu- 
sion, on  désigne  par  p,  zs,  ^,  ?,  yj  les  valeurs  de  r\  p\  1\  x\y'  qui  se 
rapportent  maintenant  à  la  Lune,  qu*on  fasse  de  plus,  pour  abréger, 

on  aura  ces  équations  relatives  aux  variations  séculaires  de  la  Lune 

dt        3    ,  i5  ^  d'Ck        3    ,v.       i5    ,      ^ 

djs       4  ib      *^'  aoy        4       '        ïo 

rfcj     4  ^'«^       '    ^''^     4  ^''^ 

dans  lesquelles  t?  sera  l'angle  du  mouvement  moyen  uniforme  de  la 
Lune,  ^  la  variation  séculaire  de  ce  mouvement,  p  la  distance  moyenne 
de  la  Lune  à  la  Terre,  celle  du  Soleil  étant  prise  pour  Tunité,  en  sorte 
que  p  =  2,  et  n  la  longueur  du  mois  périodique  en  prenant  Tannée  pé- 
riodique pour  Tunité, 

Les  valeurs  des  quantités  x"",  y"",  s'",  u"  ont  été  données  dans  la 
deuxième  Partie  de  la  Théorie  des  variations  séculaires  [n***  63  et  70  du 
Mémoire  de  1782  (*)],  et  elles  sont  de  cette  forme 

x^=:  h!" sin  [at  -h  <7)  -+-  B'"sin ( 6/  -4-  (3:  -h. . . , 
j'''=A*'cos(a/-f-a)-i-B^'cos(6/-f- (3;  4-.. ., 

r  =  Â^'sini -h  B^'sini  6/ -f- P) -f- . . . , 

M'"=rÂ'"C0sâVB'''C0S!6/-h^)-+-.      ., 


(*)  OEuvres  de  Lagra/ige,  t.  V,  p.  3i7  et  33o. 
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les  termes  de  chacune  de  ces  v^ears  étant  au  nombre  de  mx.  La  varia- 
ble  t  représente  dans  ces  formules  le  temps  compté  depub  Tépoque 
de  1700  et  exprimé  en  années  Juliennes;  de  sorte  que»  comme  nous 
avons  désigné  par  Tangle  9  le  mouvement  moyen  de  la  Lune,  on  aura  à 
peu  près 


ou  rigoureusement 


dw 

360- 

dt  ~ 

9 

n 

dm 

n 

dt  ' 

—  — 9 

n 

en  désignant  par  n  Tangle  que  le  Soleil  parcourt  relativement  aux 
étoiles  fixes  dans  Tespace  d'une  année  Julienne,  et  que  nous  avons 
trouvé  =  1395977",  5J  (n®  15  de  la  deuxième  Partie  de  la  Théorie  citée). 

5.  Voilà  les  formules  et  les  données  nécessaires  pour  déterminer  les 
variations  séculaires  de  la  Lune.  Nous  remarquerons  d*abord  que,  comme 
la  valeur  de  pou  de  z  est  très-petite,  on  pourra  dans  la  première  approxi- 
mation négliger  dans  les  équations  ci-dessus  les  termes  multipliés  par  n'js 
vis-à-vis  de  ceux  qui  sont  simplement  multipliés  par  n*.  De  plus  les  ter- 

mes  ^  et  -^  se  trouveront  multipliés  par  -s?  ou  -s-  ou  ...,  et,  comme 

la  plus  grande  des  valeurs  è,  c,  rf, . . .  est  moindre  que  26"  (n*^53  et  70 
de  la  deuxième  Partie  citée),  il  s'ensuit  que  les  multiplicateurs  de  ces 
termes  deviendront  extrêmement  petits,  de  sorte  qu'on  pourra  aussi  les 
négliger  sans  crainte  d'erreur. 

t^ar  ces  réductions  nos  équations  deviendront 

di,  3     ,  rfy;    ^  3     ,, 

'^  =  -  «=  -  y^-:  ( j' + .' .  +  i«  ,.'  +  .>  -  --  .,•'■=  -  ,•"'. ; 
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Les  quatre  premières  donnent  d'abord 

$ rfÇ  -h  n  rfjQ  =  o,     ada  -^  vdu  =  o; 

d'où  Ton  tire 

l*  H-  /î»  =  consl.,     0-»  -4-  L>^  nr  consl. 

(loinme  les  termes  constants  de  la  valeur  de  -j^  ne  peuvent  donner  dans 

celle  de  Tangle  ^  que  des  termes  proportionnels  à  ts,  et  qui  doivent  par 
conséquent  se  fondre  dans  le  mouvement  moyen,  il  est  clair  qu'on  peut 
les  rejeter  dans  la  détermination  de  la  variation  séculaire  ^;  de  sorte  que 
cette  détermination  se  réduira  à  l'équation 

dm  2  .      /' 

dans  laquelle  (n"  2  ci-dessus) 

X**  étant  l'excentricité  de  l'orbite  de  la  Terre  ou  du  Soleil.  Ainsi  l'on  aura 
simplement 

oii  il  ne  faudra  plus  que  substituer  la  valeur  de  X'"'  tirée  de  la  Théorie 
citée. 

6.  Nous  y  avons  donné  deux  formules,  l'une  pour  trouver  la  variation 
annuelle  de  cette  quantité,  l'autre  pour  trouver  sa  valeur  au  bout  d'un 

dy 

temps  indétini.  Si  a  et  A  sont  les  valeurs  de  X*^  et  -^  pour  1700,  on  aura, 
pour  un  nombre  /  d'années  comptées  de  cette  époque, 

pourvu  que  ce  nombre  ne  soit  pas  trop  grand.  Or  on  a  (n***26  et  suivants 
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'  de  la  deuxième  Partie  citée  ) 

> 

a  =  OyOi68o2i 
et 

2*  =  — o%i766-o%ooo8^  — o^I6o2fi'— o%o494fi*'-«-o'',o4i8fi'^— o%oo8ofx% 

les  quantités  fi,  fi',  yf,  jx^^»  |x^  étant  les  corrections  qu'on  pourrait  faire 
aux  niasses  que  nous  avons  déterminées  de  Saturne,  Jupiter,  Mars,  Vénus 
et  Mercure,  de  manière  que  ces  masses  soient  augmentées  dans  les  rai- 
sons de  I  k  I  -f-  |x;  I  -4-  jx',  I  -h  fi.% .  • . .  Donc,  substituant  a*  -4-  2abt  pour  X**, 
et  négligeant  le  terme  tout  constant  a*  qui  ne  donnerait  dans4  qu'un 
terme  proportionnel  au  mouvement  moyen  t?,  on  aura,  à  cause  de 

.        Udt 

aw  = » 

n 

cette  valeur  de  l'équation  séculaire  comptée  de  1 700 

où  l'on  remarquera  que,  comme  la  valeur  de  2b  est  exprimée  en  se- 
condes, ainsi  que  celle  de  n,  il  faudra  diviser  Tune  ou  l'autre  par 
aQ6264f8  nombre  de  secondes  de  l'arc  égal  au  rayon.  De  cette  manière 
on  trouve  pour  réquation  séculaire  du  mouveinent  moyen  de  la  Lune,  la 
formule 

^  =r  O",  0010459/'  -+-  o",  0000047  jt//' -4-  o",  0009488//'/' 

o", 0002926 |ut'7'  —  o'\ 0002476//** /'-h  o'\ 0000474 1^""^ S 


/  étant  le  nombre  des  années  Juliennes  écoulées  avant  ou  après  l'époque 
de  1700. 
>     Ainsi  Ton  aura  pour  le  premier  siècle,  en  faisant  /=  100, 

^  =  io%459H-  9%488u'-f-  2',926|ut''—  2%476|ui'\ 

Mayer  Ta  établie  de  9'',  ce  qui  s'accorde  assez  bien  avec  notre  détermina- 
lion  en  rejetant  les  corrections  des  masses.  On  voit  aussi  que,  s'if  fallait 
diminuer  beaucoup  la  masse  de  Vénus,  comme  quelques  Astronomes  le 
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prétendent,  Téquation  séculaire  en  serait  augmentée;  par  exemple,  si 

Ton  voulait  réduire  cette  masse  à  la  moitié,  il  faudrait  faire  a*^  =  - 


—  » 

0. 


ce  qui  donnerait  r',238  d'augmentation  pour  Téquation  du  premier 
siècle. 

• 

7.  Quoique  la  formule  précédente  puisse  servir  pour  plusieurs  siècles 
sans  erreur  sensible,  il  est  néanmoins  important  pour  l'Astronomie  phy- 
sique d'avoir  la  véritable  loi  de  cette  inégalité  séculaire  de  la  Lune.  On 
la  trouvera  en  substituant  pour  //"^  sa  valeur  donnée  par  les  formules  du 
n"  63  f  Partie  citée).  (lar,  puisque 

il  n'y  aura  qu'à  ajouter  ensemble  les  carrés  de  x"  et  do  j",  en  négligeant 
les  tenues  tout  constants  par  la  raison  donnée  ci-dessus.  On  aura  ainsi 
après  rinté}i:ration 

3/1  n  A"  B"      .     r  i     .  ri 

^  r   — . —  sinf(«  —  h  /  -f  a  —  3^ 

sin     a  —  f  I  /  -h  a  —  y  * 

a  —  c  ^  ' 


en  faisant  toutes  les  combinaisons  deux  à  deux  des  six  côeflîcients  \"\ 
B".  C\  D ',  K",  F  ,  ainsi  que  des  six  angles -a/ h- a,  ht-h  p,  c/-f-y,  rf/4-<ï, 
et -^i,  fl-^7s\  mais,  comme  les  valeurs  de  a,  è, . . .  sont  données  en  se- 
r()n<les,  il  faudra,  de  plus,  multiplier  chaque  terme  de  la  formule  précé- 
dente par  l'angle  égal  au  rayon,  pour  avoir  ^  exprimé  en  angles.  Nous 
nous  dispenserons  de  donner  ici  la  valeur  numérique  de  cette  expression 
<le  Téquation  séculaire  de  la  Lune,  parce  qu'elle  parait  peu  nécessaire 
dans  l'état  actuel  de  l'Astronomie,  et  qu'elle  est  facile  à  trouver  d'ail- 
leurs, puisqu'on  a  les  valeurs  numériques  de  toutes  les  (|uantités  d'oii 
elle  dépen<l.  Peiil-èln' serait-il  utile  d'avoir  égard  à  ces  équations  dans 
la  comparaison  des  lirux  de  la  Lune  Irès-éloignés,  pour  en  déduire  le 
vrai  mouvement  moyen,  c'esl-à-dire  la  partie  de  ce  mouvement  qui  est 
V.  88 


■*1,  >> 
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réellament  uniforui^,  el  ((ui  dans  le  mouvement  moyen  des  Tables  de 
cette  Planète  est  encctre  combinée  avec  la  partie  de  Té^uation  séculaire 
qui  croit  proportionnellement  au  temps,  tant  que*  les  angles  {a  —  b)t, 
(d  ~  c)t,. . .  sont  peu  considérables.  * 

Enfin  cette  formule  pourrait  servir  pour  avoir  une  valeur  de  t^  plus 
approchée  que  celle  que  nous  avons  donnée  plus  haut»  en  résolvant  les 
sinus  en  série  suivant  les  puissances  de  (a  — 6)l>  (a  — c)<, ...,  négli- 
geant les  termes  constants,  ainsi  que  ceux  qui  ne  contiendraient  que  la 
première  puissance  -de  l,  et  qui  sont  déjà  compris  dans  le  mouvement 
moyen  des  Tables. 


MÉMOJRK 


SUR 


VM  LOI  GÉNÉRALE  D'OPTIQUE. 


«8. 


MÉMOIRE 


SL'R 


UNE  LOI  GÉNÉRALE  D'OPTIQUE  *'. 


(  Nom>eaiu'  Mémoires  dt'  V Avadèmie  mvate  des  Scienres  et  Belles- lettres 

de  Berlin,  anntV  i8o3.) 


Le  Mémoire  sur  la  Théorie  des  lunettes,  <|ni  est  imprimerons  le  Recueil 
de  Tannée  1778  f**),  contient  des  formules  géne»rales  pour  déterminer 
la  routé  des  rayons  qui  traversent  un,  nombre  (juelconque  de  lentilles 
dont  les  foyers  sont  donnés.  Ces  formules  donnent  un  résultat  remar- 
(juahle  par  sa* simplicité  et  sa  généralité,  que  je  n'ai  fait  qu'indiquer 
dans  le  Mémoire  que  je  viens  de  citer,  et  qui  mérite  particulièrement 
l'attention  des  savants,  parce  qu*il  otVre  une  loi  aussi  utile  en  Optique 
que  La  loi  des  vitesses  virtuelles  Test  en  Mécanique.  C'est  ce  que  je  vais 
développer  dans  ce  nouveau  Mémoire. 

Je  commencerai  par  rappeler  les  formules  principales,  relatives  à  l'ob- 
jet dont  il  s'agit.  Si  Ton  considère  un  rayon  qui  traverse  successivement 
plusieurs  lentilles  rangées  sur  un  même  axe,  et  qui  cbange  de  direction 
à  la  rencontre  de  chaque  lentille;  et  qu'on  nomme,  comme  dans  le  Mé- 
moire cité, 

%Â^  ^       %^       f       «^  y   •    •     •    4       *Â^ 

(*)  Lu  à  l'Acadi^mic.  le  17  mars  i8d3. 
(**)  OEuvi-es  de  Lagrangey  t.  IV,  p.  535. 
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les  tangentes  des  angles  que  la  direction  du  rayon  fait  successivement  . 
avec  l'axe,  et 

les  distances  à  Taxe  des  points  des  lentilles  par  lesquels  passe  le  rayon, 
distances  que  nous  prendrons  pour  les  demi -diamètres  des  ouvertures 
des  lentilles,  on  aura  ces  relations  entre  les  quantités  x^  x\  of^... 

x^  r=  9^x'  -^QTx, 


I 

dans  lesquelles  les  quantités  P'',  P^ P^^  Q",  Q" Q^*"^  sont  des 

fonctions  des  distances  entre  les  lentilles  et  des  distances  focales  des  len- 
tilles,  c'est-à-dire  des  distances  de  leurs  foyers  pour  les  rayons  parallèles 
et  infiniment  proches  de  Taxe»  en  faisaiitjabstraction  de  Tépaisseur  des 
lentilles  et  de  la  différente  réfranj^ilité  des  rayons. 

Nous  avons  àonnè  dans  le  Mémoire  cité  les  valeurs  de  ces  fonctions; 
mais  il  suffira  \ti  de  rappeler  la  loi  qui  règne  entre  elles,,  et  qui  est  ren- 
fermée dans  cette  formule  générale 

(B)  p('")Q('"-«)  —  Q(-»)p("— *)=  I. 

Dans  le  Mémoire  dont  il  s'agit,  on  avait  trouvé  la  formule. 

p(  Wi  )  Q(X)  _  Q(X^-|  )  p(>)  =  ±  ,  . 

OÙ  le  signe  supérieur  était  pour  le  cas  de  X  pair  et  l'inférieur  pour  celui 
de  X  impair;  maison  s'était  trompé  sur  les  signes;  car  les  deux  équations 
d'où  Ton  avait  déduit  cette  formule  étant  (15; 

p(Wi)  —  /n^p(^)  ^-  ?(>>-«)  —  o, 
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elles  donnent  évidemment 

(P(Wi)  ^_  pa-1)    Q(M  _  (Q(^+«)  H-  Q(^-O)  PC^)  ::rr  o, 

et  par  conséquent 

Pl^+OQCM  —  Qa+«)pa)=  P(^)Qa-  »)  —  Q(MP(^-«); 

d'où  Ton  voit  que  la  valeur  de  F^-*-*JQ(*^)  —  Q(>-»-«)p(>)  ^gt  constante  pour 
toutes  les  valeurs  de  X.  Or,  faisant  X  =  o,  on  a 

FQ-Q'P=:I, 

puisque 

P'z=I,     Q=i,     p=:o,     Q'=o. 

*    Donc  on  a,  en  général, 

et,  mettant  (m  —  i)  à  la  place  de  X,  on  aura 

PC")  QC— 0 .—  QC")  p(— 0  =  I . 

Au  reste  cette  méprise -sur  les  signes  n'inQue  en  rien  sur  la  suite  du 
Mémoire,  mais  je  suis  bien  aise  de  profiter  de  cette  occasion  pour  la 
réparer.] 

Quoique  ces  formules  n'aient  été  trouvées  que  pour  les  rayons  qui  sont 
réfractés  par  des  lentilles»  elles  s'appliquent  également  aux  rayons  ré- 
tlectés  par  des  miroirs;  car,  les  fonctions  F',  F'",...,  Q%  Q*",...  ne  dépen- 
dant que  des  distances  focales  des  lentilles  et  de  leurs  distances  entre 
elles,  il  n'y  aura,  pour  changer  une  lentille  en  miroir,  qu'a  prendre  la 
distance  focale  du  miroir  à  la  place  de  celle  de  la  lentille,  en  lui  don- 
nant le  signe  —,  pour  que  1q  foyer  se  trouve  au  devant  du  miroir. 

Ainsi  l'on  peut  regarder  les  formules  précédentes  comme  contenant 
toute  la  Théorie  de  la  Dioptrique  et  Catoptrique,  en  tant  qu'on  fait  abs- 
traction des  effets  de  l'aberration,  soit  de  réfrangibilité,  soit  de  sphé- 
ricité. 

Cela  posé,  considérons»  en  général,  un  télescope  ou  un  mici*oscope 
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quelconque  composé  de  n  lentilles,  donl  la  première  soit  l'objectif  et 
dont  la  /^"'"'^  sojt  l'oculaire.  Soit  un  objet  considéré  comme  un  point 
|)lacé  à  la  distance  a  au  devant  de  l'objectif,  et  k  la  distance  h  de  l'axe 
qui  passe  par  les  centres  de  toutes  les  lentilles;  et  soit  un  rayon  qui, 
partant  de  cet  objet,  entre  dans  l'objectif  k  la  distance  x  de  son  centre. 
Il  est  facile  de  voir  qui*  ce  rayon  fera  avec  l'axe  un  angle  dont  la  tan- 

x'  -    b  .  i  , 

J'ente  sera   -       -;  de  sorte  ou  on  aura 

x'b 

X  ---    

a 

A  la  sortie  de  ce  rayon  par  l'oculaire,  la  tan{i»;ente  x  deviendm  x  ^'", 
puis(|ue  l'oculaire  est  supposé  être  la  /î'-'"*'  lentilb*.  Or,  en  faisant  m— in 
dans  la  formule  {générale  f  A  j,  on  a  «» 

et,  substituant  pour  .r  la  valeur  (|u'on  a  trouvée  ci-dessus,  on  aura 


•'^"  -.  :    pi»".-  J  y...  w'  _  :  o^»). 

\  a    I  a 


Otte  valeur  de  n"^"  ex|)riine  la  laii^enle  de  Tauji^le  (|uc  le  rayon  l'ail 
avec  Taxe  après  sa  sortie  de  rocnlaire;  et  Ton  voit  qu'elle  esl  ditlereiile 
|)our  les  ditlérents  rayons  (pii,  [fartant  du  nienie  |)oint  de  Tobjet,  entreni 
dans  l'objectif  à  cntréreiites  distances  .r'  de  Taxe.  Mais,  |)our  que  tous 
c(*s  rayons  puissent  former  dans  l'ceii  une  imaj^e  distincte,  il  faut  <|u'ils 
y  entrent  |)arallèles  ou  à  tirs-peu  près  parallèles:  or  ils  ne  peuvent  être 
parallèles  entre  eux  ([u'anlant  (|ue  la  valeur  de  .r  '"'  sera  la  uïemi»  pour 
Ions  les  rayons;  ainsi  il  faudra  (|ue  cette  xalenr  soit  indépendante  de  la 
(juantité  x\  (»l  (|ue  par  conséquent  on  ait 


(/est   la   condition   nécessaire  pour  ([ue  l'assembiajjje  des  n   ItMilillc 
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puisse  former  un  télescope  on  un  microscope.  Pour  le  microscope  la  dis- 
tance a  est  ordinairement  très-petite,  et  Ton  peut  la  prendre  à  volonté; 
mais  pour  les  télescopes  cette  distance  doit  être  fort  grande,  et  Ton  peut 
la  supposer  infinie.  Alors  la  condition  se  réduit  simplement  à 

La  valfeur  de  o?^^"'  deviendra  donc Q^^'*^  Or  -  est  la  tangente  de 

l*angle  sous  lequel  l'œil  placé  au  centre  de  l'objectif  verrait  la  ligne  b 
perpendiculaire  à  l'axe;  mais,  par  le  télescope  ou  le  microscope,  cette 
même  ligne  sera  vue  sous  l'angle  dont  la  tangente  sera  0?^*"^  égale  à 

Q(2'»);  donc  le  diamètre  des  objets  vus  par  le  télescope  ou  le  micro- 

scope  sera  augmenté  dans  la  raison  de  i  à  —  0^*"^  Ainsi  l'amplification 
des  diamètres  apparents,  ou  le  grossissement  linéaire  produit  par  l'in- 
strument, sera  exprimé  par  la  fonction  —  Q^^''^ 

Voyons  maintenant  comment  on  peut  déterminer  ta  valeur  de  cette 
fonction  sans  connaître  sa  composition  ni  les  quantités  dont  elle  dépend. 

L'équation  (C)  donne 


p(7n)  _  _ 


a    ' 


substituant  cette  valeur  dans  l'équation  (Bj  après  y  avoir  fait  m  =  2w, 
on  aura 


d'où  l'on  tire 


—  Q(»«)  =: 


Q(aii-i) 
.     p(ïn-i) 


Considérons  l'expression  de  x^^'*~'^\  en  faisant,  dans  la  formule  (A), 
m  =r  2^  —  I,  on  aura 

V.  89 
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Substituons  pour  x  sa  valeur  en  cd  donnée  (Ti-dessus >  on  aura 

V  a     1       a 

Supposons  maintenant  A  =  o,  on  aura  simplement 


(Ion 


(• 


12/.-I)  __  ^/  /  p(îJ.-l)  _|_    >£ J   . 

0(211-1)       ^cC"-') 


a  x' 


par  ronséquenl 


-  Qi'*)  = 


.r' 


^(j»-i) 


Ainsi  l'amplification  des  diamètres  des  objets  apparents,  que  nous 
avons  vu  être  proportionnelle  à  —  Q^^^^  sera  aussi  exprimée  par  le  rap- 

Or  af  est  dans  ce  cas  la  distance  au  centre  de  Tobjectifdu  point  où  un 
rayon  parti  de  l'axe  traverse  l'objectif,  et  rc^*'^'^  est  de  même  la  distance 
au  centre  de  l'oculaire,  du  point  où  le  même  rayon  traverse  l'oculaire; 
ainsi  raugincnlation  du  diamètre  de  l'objet  sera  dans  la  proportion  de  la 
|)reniière  dislance  à  la  seconde. 

Si  Vi)\\  suppose  un  point  lumineux  placé  dans  Taxe,  à  IVndroit  où  est 
Tobjc;!  vu  par  le  télescope  ou  le  microscope,  il  est  visible  qu'il  enverra 
dans  robjectifun  cône  de  lumière  dont  la  base  sera  l'aire  de  l'objectif; 
et  cette  lumière,  si  elle  ne  rencontre  aucun  obstacle  dans  le  passage  de 
l'objectif  à  l'oculaire,  sortira  tout  entière  par  l'oculaire  en  formant  un 
rylindre  autour  de  Taxe.  Car  la  valeur  de  x'^"\  qui  est  la  tangente  de 

rinclinaison  des  ravons  à  l'axe  en  sortant  de  l'oculaire,  étant Q-^"', 

devient  nulle  lorsque  />  =  (>;  (b»  sorte  que  tous  les  rayons  doivent  sortir 
parallèles  à  l'axe. 

Dans  ce  cas  donc,  vw  considérant  l(»s  rayons  (|ui  passent  par  les  bords 
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de  Tobjectif,  il  est  clair  que,  si  Ton  prend  le  demi-diamètre  de  l'objertil* 
pour  a?',  la  valeur  correspondante  de  x^^""*'  sera  le  demi-diametre  de  la 
section  du  cylindre  de  lumière  qui  sortira  par  l'oculaire.  D'où  il  s'ensuit 
que  les  diamètres  des  objets  apparents  seront  toujours  augmentés  dans 
la  raison  du  diamètre  de  l'objectif  au  diamètre  de  la  section  du  cylindre 
lumineux  sortant  de  l'oculaire:  de  sorte  qu'il  n'y  aura  qu'à  mesurer  ce 
diamètre  et  lé  comparer  à  celui  de  l'objectif,  pour  avoir  l'augmentation 
du  diamètre  des  objets  produite  par  l'instrument  optique. 

Pour  les  télescopes,  l'objet  étant  à  une  distance  très-grande,  les  rayons 
sont  censés  entrer  parallèles  dans  l'objectif.  Le  cône  lumineux  devient 
alors  un  cylindre  dont  la  base  est  l'aire  même  de  l'objectif,  et  ce  cylindre 
sort  de  nouveau  par  l^oculaire  sous  la  forme  de  cylindre. 

On  peut  donc  établir  cette  conclusion  générale,  que  dans  un  télescope 
ou  microscope  quelconque,  quels  que  soient  le  nombr-e,  l'arrangement 
et  la  force  des  lentilles  ou  des  miroirs  qui  le  composent,  Taugmentation 
des  diamètres  des  objets,  qui  constitue  le  grossissement  produit  par  l'in- 
strument, est  toujours  dans  le  rapport  du  diamètre  de  l'ouverture  de 
l'objectif  au  diamètre  de  l'ouverture  de  l'oculaire*,  en  prenant  pour  cette 
ouverture  la  section  du  cylindre  lumineux  qui  sort  de  l'oculaire,  et  sup- 
posant que  le  faisceau  de  lumière  que  l'objet  envoie  dans  l'objectif  n'est 
intercepté  nulle  part  dans  son  trajet  et  peut  ressortir  tout  entier  par 
l'oculaire. 

La  bonté  d'un  télescope  ou  d'un  microscope  exige  que  tous  les  rayons 
qui  entrent  directement  par  l'objectif  sortent  par  l'oculaire,  pour  que  les 
objets  y  paraivSsent  aussi  éclairés  qu'ils  peuvent  l'être  :  c'est  pourquoi  on 
fait  ordinairement  l'ouverture  du  dernier  oculaire,  et  même  celles  des 
oculaires  précédents,  plus  grandes  qu'il  n]est  nécessaire  pour  le  passage 
de  tous  les  rayons.  Leurs  limites  k  cet  égard  sont  déterminées  par  les 
valeurs  des  quantités  x"',  ic^,...,  en  y  faisant  x  =  o  pour  les  télescopes, 

ou  x=  -  pour  les  microscopes,  où  a  est  la  distance  de  l'objet  a  l'objec- 
tif. Mais,  pour  pouvoir  juger  à  posteriori  si  la  condition  dont  il  s'agit  est 
remplie,  il  suirira  de  diminuer  à  volonté  l'ouverture  de  l'objectif  par  le 
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moyen  d'un  anneau  de  carton,  et  d'observer  si  l'ouverture  proprement 
dite  du  dernier  oculaire,  c'est-à-dire  la  section  du  cylindre  lumineux  qui 
en  sort,  est  diminuée  dans  la  même  proportion;  car  la  valeur  de  a?^**"*' 

est  toujours  proportionnelle  a  x\  en  faisant  a?==  o,  ou  a?  =  —  • 

Or  rien  n'est  plus  facile  que  de  mesurer  le  diamètre  de  cette  section. 
Pour  les  télescopes,  il  n'y  a  qu'à  les  diriger  vers  le  Soleil,  et  recevoir  la 
lumière  qui  en  sort,  sur  un  carton  perpendiculaire  à  l'axe  du  télescope; 
le  diamètre  du  cercle  lumineux,  formé  sur  le  carton,  sera  le  diamètre 
cherché.  Mais,  comme  on  ne  veut  tenir  compte  que  des  rayons  qui  en- 
trent parallèlement  à  Taxe,  il  sera  bon  d'allonger  le  tuyau  du  télescope 
du  côté  de  l'objectif,  pour  intercepter  les  rayons  qui  viendraient  des 
bords  (lu  Soleil  et  qui  seraient  inclinés  à  l'axe.  Pour  les  microscopes,  il 
n'y  aura  qu'à  placer  une  lumière  au  lieu  de  l'objet,  ou  plutôt,  pour  évi- 
ter l'effet  de  la  grosseur  de  la  lumière,  la  placer  un  peu  plus  loin,  et  la 
faire  ensuite  passer  par  un  petit  trou  placé  dans  l'axe  à  l'endroit  où  l'ob- 
jet doit  être  situé;  ensuite  recevoir  de  même  sur  un  carton  le  cylindre 
lumineux  sortant  par  l'oculaire,  et  mesurer  le  diamètre  du  cercle  lumi- 
neux formé  sur  le  carton. 

Le  rapport  du  diamètre  de  l'objectif  à  celui  du  cercle  lumineux  don- 
nera sans  autre  connaissance  le  grossissement  linéaire  de  l'instrument. 

Je  crois  (jue  cette  manière  de  juger  du  grossissement  d'une  lunette 
n'est  pas  tout  à  fait  inconnue»  aux  artistes  opticiens;  mais  j'ignore  si  elle 
a  été  démontrée  jusqu'ici  d'une  manière  générale. 

Comme  il  v  a  en  Mécani(|ue  la  loi  générale  des  vitesses  virtuelles,  par 
laquelle*  on  peut  connaître  l'augmenlalion  de  force  produite  par  une 
uiachine,  sans  connaître  la  nature  ni  la  construction  de  la  machine,  mais 
par  le  simple  ra|)port  des  vitesses  simultanées  du  point  où  est  appli(|uée 
la  puissance  et  du  point  au(juel  cette  puissance  (»st  transmise  par  la  ma- 
chine; de  même  on  peut  din»  (|u'il  y  a  en  Optique  une  loi  analogue,  par 
la(|m'lle,  sans  connaître  la  disposition  intérieure  d'un  télescope  ou  d'un 
microscope,  on  peut  juger  de  sa  force  par  le  simple  rapport  du  diamètre 
(le  l'ouverture  de  l'objectif  au  dianiètre  de  l'ouverture  de  l'oculaire. 
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Une  conséquence  trës-iniportante  de  cette  loi  générale  d'Optique  est 
qu'un  objet  vu  par  un  instrument  quelconque  d'Optique  doit  toujours  pa- 
raître aussi  éclairé  qu'il  paraîtrait  à  la  vue  simple,  en  faisant  abstraction 
de  toute  perte  de  lumière  occasionnée  par  les  lentilles  ou  les  miroirs. 

Car  il  est  évident  que  la  densité  des  rayons  qui  sortent  de  l'oculaire 
est  k  leur  densité,  en  entrant  dans  l'objectif,  en  raison  inverse  des  es- 
paces qu'ils  occupent  dans  l'oculaire  et  dans  l'objectif,  c'est-à-dire  des 
aires  de  leurs  ouvertures;  par  conséquent  la  densité  des  rayons,  en  sor- 
tant de  l'instrument,  sera  a  leur  densité,  en  y  entrant,  comme  l'ouver- 
ture de  l'objectif  est  à  l'ouverture  de  l'oculaire.  D'un  autre  côté,  nous 
venons  de  démontrer  que  l'amplification  des  diamètres  apparents  des 
objets  vus  par  un  instrument  optique  est  mesurée  par  le  rapport  du  dia- 
mètre de  l'objectif  au  diamètre  de  l'oculaire;  par  conséquent  les  surfaces 
apparentes  seront  augmentées  dans  la  raison  des  carrés  de  ces  diamètres 
ou  dans  celle  des  aires  des  ouvertures  de  l'objectif  et  de  l'oculaire. 

Donc  la  densité  des  rayons  est  augmentée  dans  la  même  raison  que 
les  surfaces  des  objets  vus  par  Tinstrument  optique.  D'où  il  est  aisé  de 
conclure  que  la  clarté  doit  rester  la  même.  Si  l'instrument  diminuait  les 
objets,  la  densité  de  la  lumière  serait  diminuée  dans  la  même  proportion 
que  les  surfaces  apparentes,  et  la  clarté  demeurerait  encore  la  même. 
(Test  ainsi  que,  sans  la  perte  de  lumière  qui  se  fait  dans  le  passage  par 
l'air,  la  clarté  ou  l'éclat  d'un  même  corps  lumineux  vu  à  une  distance 
quelconque  doit  être  constant;  car  la  densité  des  rayons  et  la  grandeur 
de  l'image  apparente  diminuent  dans  la  même  proportion  inverse  des 
carrés  des  distances,  de  sorte  que  la  force  de  la  lumière  dans  cbaque 
point  de  l'image  est  toujours  la  même. 

Suivant  la  plupart  des  opticiens,  la  clarté  dans  les  télescopes  et  les 
microscopes  est  simplement  en  raison  directe  de  l'ouverture  de  l'objec- 
tif, et  en  raison  inverse  du  carré  des  amplifications  linéaires;  ils  parais- 
sent croire  que  la  clarté  augmente  à  mesure  que  l'ouverture  de  l'objectif 
augmente,  parce  qu'en  effet  la  quantité  de  lumière  reçue  par  celte  ou- 
verture est  aussi  plus  grande  dans  la  même  proportion;  mais  sa  densité 
n'augmente  pas,  tant  que  la  disposition  des  surfaces  réfringentes  ou  ré- 
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fléchissantes  reste  la  même.  L'augmentation  de  l'ouvertulre  de  T.oti^ectif 
produit  une  augmentation  proportionnelle  dans  Touverture  de  l^beu* 
laire;  et,  ai  Toeulpire  est  trop  petit,  le  surcroit  de  lumière  fourni  par 
.  Tobjectif  est  perdu. 

Il  est  important  de  détruire  une  erreur  qui  me  parait  accréditée  chei 
les  opticiens  et  dans  plusieurs  Ouvrages  d*Optique  :  c'est  le  but  prin- 
cipal de  ce  Mémoire. 


te* 
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(  Histoire  de  r Académie  royale  des  Sciences  et  BeUes- Lettres  de  Berlin, 

années  1781  et  178'i.) 


Rapport  d'iuœ  quadrature  du  cercle. 

L'Académie  m'ayant  chargé  de  lui  rendre  compte  de  cet  Ouvrage  sur 
la  quadrature  du  cercle,  je  l'ai  examiné  avec  toute  l'attention  dont  je  suis 
capable;  mais  je  suis  obligé  d'avouer  qu'il  ne  m'a  pas  été  possible  de  dé- 
couvrir les  principes  de  l'Auteur,  ni  la  marche  de  ses  opérations.  Je  n'y 
ai  trouvé  nulle  trace  de  démonstrations  géométriques,  et  moins  encore 
de  calculs  algébriques;  et  je  n'ai  pas  pu  comprendre  ce  que  signifient 
les  Tables  des  progressions  arithmétiques  de  la  quadrature  du  cercle,  les- 
quelles paraissent  servir  de  fondement  k  tout  l'Ouvrage. 

Je  n'entends  pas  non  plus  ce  que  l'Auteur  nomme  points  carrés  mathé- 
matiques, ni  ce  qu'il  appelle  liaison  du  diamètre  et  de  la  périphérie,  et 
qu'il  fait  consister  dans  la  somme  de  leurs  valeurs. 

Ne  pouvant  donc  rien  dire  de  la  méthode  et  des  raisonnements  de  l'Au- 
teur, je  me  contenterai  d'en  examiner  le  résultat,  c'est-à-dire  la  valeur 
qu'il  donne  pour  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre.  Cette  va- 


o.on^r 


leur  est  exprimée  par  la  fraction  ^^^>  laquelle  se  réduit  à  celle-ci  plus 

(*)  Nous  reproduisons  ici  les  deux  seuls  Rap[)orts  de  Lagrange  que  Y  Histoire  de  r  Académie 
de  Berlin  nous  ail  transmis.  Bien  que  les  Mémoires  dont  l'illustre  Géomètre  avait  à  rendre 
compte  soient  absolument  dépourvus  d'intérêt,  nous  avions  le  devoir  de  conserver  les  Rapports 
qui  les  concernent.  .     (Note  de  r  Éditeur.) 
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simple  — >  et  l'Auteur  la  donne  pour  exacte  et  rigoureuse;  de  sorte  que 

par  cette  seule  raison  on  est  déjà  en  droit  de  la  regarder  comme  fausse. 

Mais,  pour  pouvoir  mieux  juger  de  combien  elle  s'éloigne  de  la  vérité, 
je  la  réduis  en  décimales,  ce  qui  me  donne  3,i4i4"-»  où  les  deux  chif- 
fres i4  reviennent  à  l'intini.  Cette  valeur  étant  comparée  avec  la  valeur 
connue  3,i4i59...,  on  voit  qu'elle  est  fausse  dès  la  quatrième  décimale, 
et  qu'elle  est  nécessairement  moindre  que  la  véritable  valeur  du  rapport 
de  la  circonférence  au  diamètre.  Ainsi  il  existe  nécessairement  une  in- 
finité de  polygones  inscrits  au  cercle  dont  les  périmètres  sont  plus  grands 
que  la  prétendue  valeur  que  l'Auteur  assigne  à  la  circonférence,  ce  qui 
doit  suffire  pour  en  prouver  la  fausseté. 

Snellius,  à  l'exemple  d'Archimède  et  pour  renchérir  sur  le  travail  de 
ce  grand  homme,  a  pris  la  peine  de  calculer  en  nombres  la  valeur  des  pé- 
rimètres de  quelques  polygones  inscrits  et  circonscrits  au  cercle,  en  par- 
tant des  polygones  de  5  côtés  et  doublant  continuellement  le  nombre 
des  côtés.  Et  l'on  voit  par  les  Tables  qu'il  en  donne  dans  son  Çydometri- 
eus,  page  17^  que  le  polygone  inscrit  dé  640  côtés  a  son  périmètre  plus 
grand  que  3,i4i57,  ce  qui  est,  comme  Ton  voit,  plus  grand  que  la  va- 
leur prétendue  de  la  circonférence. 

Mais  on  peut  trouver  des  polyjîones  inscrits  d'un  moindre  nombre  de 
côtés  dont  les  périmètres  soient  aussi  plus  grands  que  celte  valeur.  II  n'y 
a  pour  cela  (|u'à  consulter  les  Tables  que  M.  Nicole  a  données  dans  les 
Mémoires  de  Paris  pour  Tannée  i747«  à  l'occasion  d'une  nouvelle  pré- 
tendue quadrature  du  cercle. 

Dans  ces  Tables  on  trouve  les  valeurs  numériques  des  aires  et  des  pé- 
rimètres des  polygones  inscrits  et  circonscrits  au  cercle,  dans  lesquels  le 
nombre  des  côtés  augmcMite  dans  la  progression  double  depuis  le  triangle 
écjuilatéral  jusqu'au  polygone  réguTKîr  de  3.  2*^  ou  3()32iG  côtés,  valeurs 
qui  sont  poussées  par  l'extraction  des  racines  carrées  jusqu'à  iT)  déci- 
males. ^ 

On  voit  donc  i)ar  ces  Tables  (jue  le  polygone  inscrit  de  ()()  côtés  a  pour 
périmètre  feu  supposant  le  diamètre  i)  3,i4ïo3i95...,  ce  qui  est  moin- 
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dre  que  la  valeur  proposée;  mais  que  le  polygone  suivant  de  192  côtés  a 
pour  périmètre  3, i4i4^M7---»  quantité  plus  grande  que  cette  valeur. 

Ainsi  la  prétendue  valeur  de  la  circonférence  du  cercle  se  trouve 
moindre  que  le  périmètre  du  polygone  régulier  de  193  côtés;  ce  qui  est 
une  preuve  palpable  de  sa  fausseté,  puisqu'il  saute  aux  yeux  que  la  pé- 
riphérie du  cercle  est  nécessairement  plus  grande  que  le  périmètre  de   • 
tout  polygone  inscrit. 

Si  l'Auteur  savait  assez  de  Géométrie  et  d'Arithmétique  pour  faire  lui- 
même  le  calcul  de  ce  polygone,  il  pourrait  se  convaincre  de  la  vérité  de 
ce  que  je  viens  d'avancer.  Et,  s'il  voulait  se  fier  pour  cet  effet  aux  Tables 

trigonométriques  déjà  calculées,  il  n'aurait  qu'à  remarquer  que  le  côté 

360° 

du  polygone  inscrit  de  192  côtés  étant  la  corde  de  l'angle ?  et  par 

'y* 

conséquent  le  double  du  sinus  de  la  moitié  de  cet  angle,  c'est-à-dire  de 

l'angle  -007-=  56' 1 5",  il  suffît  de  multiplier  le  sinus  de  56' 1 5"  par  384 

pour  avoir  le  périmètre  cherché  du  polygone  de  192  côtés. 
Faisant  donc  le  calcul  par  les  logarithmes,  on  a 

log  sin  56' 1 5"  =8,2138293 

IOg384r:=  2,5843312 

0,7981605 
Nombre  :  6,28298. 

Ainsi  6,28290  est  la  valeur  approchée  de  ce  périmètre  en  prenant  le 
rayon  pour  l'unité;  donc,  si  l'on  prend  le  diamètre  pour  l'unité,  on  a 
3, 14145  pour  la  valeur  dont  il  s'agit,  laquelle  s'accorde,  comme  l'on 
voit,  avec  celle  de  M.  Nicole,  et  qui  est  évidemment  plus  grande  que 
celle  de  la  prétendue  quadrature. 

Je  dois  remarquer  au  reste  que  la  fraction  — 1  adoptée  par  l'Auteur, 

est  une  de  celles  de  la  suite  des  fractions  convergentes  vers  le  rapport 

de  la  périphérie  au  diamètre,  mais  plus  petites  que  ce  rapport,  comme 

on  le  voit  par  la  Table  que  j'en  ai  donnée  dans  les  Additions  à  l'Algèbre 

de  M.  Eulery  page  [\[\o. 
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Ainsi  cette  fraction  a  l'avantage  qu'elle  approche  plus  de  la  vérité  que 
ne  pourrait  faire  aucune  autre  fraction  plus  petite  que  la  vraie  valeur  et 
dont  le  dénominateur  serait  moindre  que  99;  mais  elle  approche  mdins 

que  la  fraction  qui  la  suit  immédiatement  et  qui  est  —g;  et  moina  jjjfeeore 

355 
que  la  fraction  ^  qui  est  celle  de  Metius,  mais  qui  est  plus  grande  que 

la  vraie  valeur.  Je  conclus  donc  : 

i^  Que  la  quadrature  proposée  est  fausse*  parce  qu'elle  diffère  des  ré» 
sultats  connus»  et  qu'elle  donne  pour  la  circonférence  du  cercle  une  va- 
leur moindre  que  le  périmètre  du  polygone  inscrit  de  192  côtés; 

a''  Que  l'on  ne  peut  porter  aucun  jugement  sur  la  méthode  et  les  rai- 
sonnements de  l'Auteur»  parce  qu'ils  sont  inintelligibles; 

S''  Qu'il  conviendrait  d'exhorter  cet  Auteur»  qui  parait  d'ailleurs  assea 
laborieux,  à  employer  son  temps  et  son  travail  à  des  objets  qui  soient 
plus  à  sa  portée  et  surtout  qui  puissent  être  d'une  plus  grande  utilité; 
car»  outre  qu'il  n'y  a  aucune  récompense  promise  ou  à  espérer  pour 
celui  qui  carrera  le  cercle»  il  ne  résulterait  même  de  cette  quadrature 
aucun  avantage  réel  pour  la  Géométrie.  En  effet»  s'il  était  possible  de 
trouver  une  expression  finie  du  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre» 
cette  expression  serait  nécessairement  si  compliquée  de  radicaux»  que 
pour  en  faire  usage  il  faudrait  toujours  la  réduire  en  décimales»  et  par 
conséquent  à  une  valeur  seulement  approchée;  or  on  a  déjà  des  valeurs 
qui  approchent  si  près  de  la  vraie  mesure  de  la  circonférence  du  cercle, 
que  l'erreur  est  moindre  qu'une  fraction  qui  aurait  l'unité  pour  numé- 
rateur, et  pour  dénominateur  l'unité  suivie  de  126  zéros;  car  telle  est  la 
valeur  trouvée  par  M.  Lagny  dans  les  Mémoires  de  Paris  de  1719. 

Rapport  fait  à  V  Académie  h  3  août  1 782  d'un  Mémoire  intitulé  : 
Métlwde  pour  connaître  si  la  Terre  est  aplatie  vers  les  pôles 
et  renflée  sous  léquateur. 

La  méthode  que  l'Auteur  de  ce  Mémoire  propose  pour  déterminer  la 
figure  de  la  Terre  avec  plus  de  précision  et  moins  de  peine  qu'on  ne  Ta 
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fait  jusqu'ici  consiste  à  placer  verticalement  différents  styles,  les  uns 
sous  Téquateur,  les  autres  sous  un  même  méridien  quelconque,  en  sorte 
que  les  premiers  soient  éloignés  de  ce  méridien  de  i5,  3o,  45  degrés,  et 
que  les  seconds  soient  pareillement  éloignés  de  i5,  3o,  45  degrés  de  l'é- 
quateur.  L'Auteur  veut  que  Ton  observe  l'ombre  de  chacun  de  ces  styles 
sur  un  plan  horizontal,  lorsque  le  Soleil  sera  à  la  fois  dans  l'équateuv 
et  dans  le  méridien  donné,  ce  qui  a  lieu  le  jour  de  Téquinoxe  à  midi  par 
rapport  à  ce  méridien;  et  il  prétend  pouvoir  conclure  la  figure  du  mé- 
ridien  de  la  comparaison  de  l'ombre  des  styles  avec  celle  des  styles  de 
l'équateur. 

«  Car,  dit-il,  si  le  méridien  était  parfaitement  semblable  et  égal  à  Té- 

>  quateur,  qui  dans  une  Planète  qui  roule  sur  elle-même  ne  peut  ne  pas 
»  être  un  cercle  parfait,  les  styles  plantés  sur  l'équateur  et  sur  le  méri- 

>  dien  seraient  également  obliques  aux  rayons  solaires,  et  les  ombres 

>  projetées  par  les  styles  du  méridien  seraient  alors  rigoureusement 
•  égales  aux  ombres  projetées  par  les  styles  correspondants  de  l'équa- 
»   teur.  Il  est  donc  de  la  dernière  évidence  que  si  les  ombres  des  styles 

>  du  méridien  sont  respectivement  plus  longues  que  les  ombres  des 

>  styles  correspondants  de  l'équateur,  les  styles  du  méridien  sont  plus 
»  obliques  que  ceux  de  l'équateur  aux  rayons  du  Soleil.  Or  les  styles  du 
»  méridien  ne  peuvent  être  plus  obliques  aux  rayons  du  Soleil  que  ceux 
»  de  l'équateur,  que  parce  que  le  méridien  est  une  circonférence  qui  va 

>  en  s'aplatissant  de  l'équateur  aux  pôles.  > 

Quant  à  la  distance  des  styles,  l'Auteur  ne  trouve  pas  la  moindre  dif- 
ficulté à  la  déterminer  :  t  L'élévation  du  pôle,  dit-il,  pour  déterminer 

>  les  points  différents  où  les  styles  doivent  être  plantés  sur  les  méridiens, 

>  et  l'élévation  du  Soleil,  pour  déterminer  les  points  également  distants 
»  où  doivent  être  plantés. sur  l'équateur  les  styles  correspondants,  sont 
«   une  règle  qui  ne  saurait  manquer.  > 

Telle  est  la  méthode  que  l'Auteur  a  imaginée,  et  qu'il  croit  préférable 
à  celles  qui  ont  été  employées  dans  ces  derniers  temps  pour  déterminer 
la  figure  de  la  Terre.  Or,  sans  parler  de  la  difficulté  de  placer  exactement 
les  styles,  ni  de  la  difficulté  encore  plus  grande  d'y  faire  les  observations 
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(leiiiandées  avec  une  précision  assez  grande  pour  pouvoir  en  déduire  des 
conséquences  bien  justes  sur  la  courbure  des  méridiens  et  de  Téquateur, 
il  est  facile  de  se  convaincre  que  la  méthode  est  en  elle-même  illusoire, 
du  moins  sous  le  point  de  vue  oii  TAuteur  la  présente.  En  efTet,  puisqu'on 
y  suppose  que  les  lieux  des  styles  du  méridien  y  soient  déterminés  par 
les  hauteurs  du  pôle,  déduites  a  l'ordinaire  de  l'observation  de  l'éléva- 
tion des  astres  sur  Thorizon,  il  n'est  pas  difFicile  de  concevoir  que  l'in- 
clinaison des  styles  aux  rayons  du  Soleil  dépendra  uniquement  de  leurs 
distances  en  latitude,  et  que  si  ces  distances  sont  égales  aux  distances 
en  longitude  des  styles  de  l'équateur,  les  ombres  des  styles  correspon- 
dants seront  nécessairement  les  mêmes,  quelle  que  puisse  être  la  figure 
du  méridien.  Il  faudrait,  pour  que  la  méthode  de  l'Auteur  pût  servir  à  la 
détermination  de  la  figure  de  la  Terre,  que  les  distances  en  latitude  des 
styles  du  méridien  fussent  déterminées  par  la  mesure  immédiate  des  de- 
grés: alors  les  observations  de  l'ombre  projetée  par  ces  styles  tiendraient 
lieu  des  observations  astronomiques  nécessaires  pour  déterminer  l'am- 
plirude  des  arcs  du  méridien  compris  entre  les  styles.  Mais  cette  méthode 
rentrerait  ainsi  dans  celle  qui  a  été  mise  en  usage  par  les  Académiciens 
français:  seulement  elle  serait  moins  exacte  et  moins  sûre,  car  il  est  im- 
possible que  des  observations  faites  avec  des  styles  puissent  jamais  at- 
teindre au  degré  de  précision  de  celles  qui  ont  été  faites  avec  de  très- 
i»rîin(ls  secteurs,  et  avec  tant  de  soin  et  de  scrupule. 

Il  paiait  donc  par  là  (jue  T Auteur  de  ce  Mémoire  n'a  pas  une  idée  nette 
de  la  question,  et  encore  moins  des  difficultés  qu'elle  renferme:  et  que 
le  nouveau  moyen  (ju'il  propose  pour  la  décider  ne  peut  en  aucune  ma- 
niiM-e  niériler  l'attention  des  Savants. 
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